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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
RESUM 
 
 
 
Aquest projecte té com a principal objectiu dissenyar i desenvolupar una 
xarxa de sensors portables de mida reduïda que permetin monitoritzar la 
marxa i l’equilibri de persones amb problemes de mobilitat. 
 
El projecte ha estat desenvolupat al Laboratori de Computació Ubiqua 
(LabCU) situat al Centre d’Estudis Tecnològics per l’Atenció a la 
Dependència i la Vida Autònoma (CETpD). 
 
Cada dispositiu incorporarà, entre altres components, un microcontrolador, 
el qual li donarà diferents possibilitats de computació d’algoritmes, i 
diversos sensors de mesura inercial, com ara un giroscopi, un acceleròmetre 
i un magnetòmetre. Aquests sensors proporcionaran dades sobre la 
cinemàtica del pacient com, per exemple, acceleració lineal velocitat 
angular. Així, un dels objectius d’aquest projecte consistirà en realitzar tota 
la programació necessària per a la comunicació entre el microcontrolador i 
els diversos sensors per tal de capturar les variables de moviment que 
proporcionen aquests sensors 
 
La captura de senyals inercials es realitzarà situant cinc dispositius de 
mesura inercial al cos de manera que permetin mesurar el moviment de la 
cintura i de les extremitats inferiors. Aquests dispositius estaran connectats 
al node coordinador del sistema mitjançant tecnologia Bluetooth, el qual 
serà l’encarregat de crear la xarxa de sensors sense fils permetent la 
possibilitat de sincronitzar la captura de dades dels diferents dispositius 
 
Aprofitant la possibilitat d’una comunicació sense fils es desitja crear una 
xarxa de sensors, i l’arquitectura de control associada, per tal de 
monitoritzar remotament i, així, poder realitzar un seguiment sobre un 
conjunt de persones amb patologies motores, com per exemple el Parkinson, 
i poder analitzar l’evolució dels símptomes de la malaltia. 
 
 
 
Paraules clau: 
 
Inercial Bluetooth Xarxa de sensors Monitorització 
Microcontrolador Giroscopi Acceleròmetre RFCOMM 
Access Server iWRAP   
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SUMARI 
 
 
 
El capítol 1 d’aquest projecte està dedicat íntegrament a la introducció del projecte, 
definint breument el propòsit, la motivació, l’àmbit d’aplicació i, per últim, la seva 
justificació. 
 
El capítol 2 descriu els objectius plantejats a l’inici del desenvolupament del projecte, 
partint de l’objectiu principal i acabant per plantejar els diferents objectius secundaris 
que es deriven de l’objectiu principal. 
 
Al capítol 3 es vol proporcionar una descripció de la plataforma de desenvolupament i 
dels diferents components que el formen. En primer lloc, es realitza una descripció 
general de la xarxa Bluetooth desenvolupada, definint com interactuen els diferents 
dispositius dintre de la xarxa i definint, al mateix temps, quin és el seu rol. 
Seguidament, es realitza una descripció del dispositiu remot de mesura inercial, 
destacant les seves principals característiques i descrivint els components que el formen, 
a més de descriure el principi de funcionament i les característiques dels sensors. Per 
últim, es pretén realitzar una descripció del node coordinador de la xarxa, és a dir, el 
servidor de dispositius Bluetooth. 
 
El capítol 4 descriu el disseny del programari desenvolupat mostrant una descripció de 
les diferents aplicacions realitzades per desenvolupar la xarxa de sensors sense fils per a 
la monitorització del moviment humà. En primer lloc, es realitza una descripció de les 
eines de desenvolupament software utilitzades tant per a la programació del 
microcontrolador, MPLAB IDE i MPLAB ICD3, com per a la programació del servidor 
de dispositius Bluetooth, LabVIEW 8.5. A continuació, es descriu el codi desenvolupat 
per programar el microcontrolador, el qual s’encarregarà de capturar les senyals 
proporcionades pels sensors inercials, de gestionar l’estat de l’enllaç sense fils i de 
emmagatzemar les dades en memòria. Finalment, també es vol explicar la interfície 
realitzada amb el servidor de mòduls Bluetooth, amb el joc de comandes necessari per a 
la comunicació, per tal de crear i gestionar la xarxa de sensors inercials i la 
sincronització de la captura de dades. 
 
El capítol 5 detalla les conclusions fetes al llarg del projecte, així com una descripció de 
les futures línies de treball proposades, mentre que el capítol 6 mostra la bibliografia, 
conjunt de documents consultats, citats o no, al llarg del treball. 
 
L’annex A conté una descripció detallada de la tecnologia Bluetooth i la seva 
especificació. 
 
L’annex B conté el pressupost del projecte. 
 
L’annex C presenta el codi del programa desenvolupat per al microcontrolador 
dsPIC30F3014. Aquest inclou el codi del programa principal, el codi de les diferents 
llibreries desenvolupades per accedir a les dades dels sensors i el codi de la interfície 
desenvolupada per comunicar-se amb el mòdul Bluetooth. 
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1. CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ 
 
 
 
El propòsit d’aquest projecte és, bàsicament, dissenyar i implementar una xarxa de 
sensors sense fils per la monitorització del moviment humà. Aquest projecte s’ha 
realitzat al Laboratori de Computació Ubiqua (LabCU) situat al Centre d’Estudis 
Tecnològics per l’Atenció a la Dependència i la Vida Autònoma (CETpD), durant el 
període comprés entre el mes de setembre del 2008 i el mes de juny del 2009.  
 
Una de les línies d’investigació iniciades des del Centre d’Estudis Tecnològics per 
l’Atenció a la Dependència i la Vida Autònoma (CETpD) s’està desenvolupant al 
Laboratori de Computació Ubiqua (LabCU), situat en el Centre Tecnològic de Vilanova 
i la Geltrú (CTVG). Aquesta investigació fa referència a la recerca sobre xarxes de 
sensors, i arquitectures de control associades, amb comunicació sense fils que permetin 
millorar el grau d’independència de les persones a través d’elements útils no invasius 
(elements físics vestibles) [1]. En relació amb l’usabilitat dels dispositius, és necessari 
des del primer moment que el desenvolupament dels elements tecnològics contin amb 
l’aprovació de les persones amb dependència que més endavant les utilitzaran; pel 
contrari, segurament s’arribarien a resultats tecnològicament satisfactoris però 
descartats per l’usuari final. D’aquesta manera, juntament amb els investigadors del 
laboratori d’usabilitat “4all-Lab”, investigadors de l’Hospital Comarcal Sant Antoni 
Abad de Vilanova i la Geltrú, i dos grups de treball de la Universitat de Saragossa, un 
de robòtica autònoma i un altre mèdic, s’està treballant en l’avaluació de tècniques de 
moviment autònom per a vehicles robòtics i xarxes de sensors d’ajuda a la mobilitat i en 
la creació de mètriques d’avaluació de tots els sistemes de mobilitat des del punt de 
vista biomèdic: a nivell físic, mesurant i analitzant paràmetres orgànics dels pacients 
com l’activitat cerebral, cardíaca i respiratòria, i a nivell psíquic, avaluant i analitzant 
les emocions, sentiments i experiències de l’usuari. 
 
Aquest projecte s’ha realitzat com a part del projecte de recerca MOMOPA (Monitoring 
the Mobility of Parkinson's Patients for Therapeutic Purposes) del Ministeri de Ciència 
i Innovació amb la referència FIS. ISCIII. 2009-2010. La recerca en el projecte 
MOMOPA està centrada en l’estudi de la mobilitat dels pacients de Parkinson de 
manera continua i ambulatòria mitjançant una xarxa de sensors inercials sense fils [2]. 
L’objectiu de l’estudi és proporcionar a aquests dispositius inercials la capacitat de 
processament adequada per a identificar diferents estats de mobilitat del pacient. 
L’estudi de la mobilitat permetrà ajustar els nivells de medicació constants en plasma, 
adaptant aquests nivells a la activitat realitzada pel pacient, ja que la malaltia de 
Parkinson provoca unes complicacions motores en forma de bloquejos a mesura que 
l’efecte de la medicació disminueix. 
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Figura 1. Esquema de la xarxa de sensors 
 
La captura de senyals inercials es realitzarà situant cinc dispositius de mesura inercial al 
cos de manera que permetin mesurar el moviment de la cintura i de les extremitats 
inferiors. Aquests dispositius estaran connectats al node coordinador del sistema 
mitjançant tecnologia Bluetooth, el qual serà l’encarregat de crear la xarxa de sensors 
sense fils permetent la possibilitat de sincronitzar la captura de dades dels diferents 
dispositius (Figura 1). 
 
Disseny i Implementació d’una Xarxa de Sensors sense fils per la Monitorització del Moviment Humà 
 
 
17 
 
 
2. CAPÍTOL 2: OBJECTIUS 
 
 
 
El principal objectiu del present projecte és el disseny i desenvolupament d’una xarxa 
de sensors portables de mida reduïda que permetin monitoritzar la marxa i l’equilibri de 
persones amb problemes de mobilitat. 
 
Cada dispositiu incorpora, entre altres components, un microcontrolador, el qual li dona 
diferents possibilitats de computació d’algoritmes, i diversos sensors de mesura inercial, 
com ara un giroscopi, un acceleròmetre i un magnetòmetre. Aquests sensors 
proporcionaran dades sobre la cinemàtica del pacient [3]; per exemple, l’acceleròmetre 
sobre l’acceleració lineal, giroscopis per mesurar la velocitat angular, i el magnetòmetre 
per reportar informació sobre l’orientació a partir d’una referència absoluta. Així, un 
dels objectius d’aquest projecte consistirà en realitzar tota la programació necessària per 
a la comunicació entre el microcontrolador i els diversos sensors per tal de capturar les 
variables de moviment que proporcionen aquests sensors.  
 
Les dades mesurades han de poder ser tractades en mode online o offline. En mode 
online el dispositiu ha de ser capaç de tractar la informació adquirida dels sensors 
inercials i transmetre-la en temps real mitjançant una comunicació sense fils utilitzant la 
tecnologia Bluetooth. D’aquesta manera serà necessari realitzar una plataforma 
software, per a PC, que permeti la monitorització i el processament de les dades. Per 
altra banda, en mode offline el dispositiu ha de ser capaç d’emmagatzemar les dades 
dels sensors en un dispositiu de memòria (targeta microSD), durant un llarg període de 
temps.  
 
Aprofitant la possibilitat d’una comunicació sense fils es desitja crear una xarxa de 
sensors, i l’arquitectura de control associada, per tal de monitoritzar remotament i, així, 
poder realitzar un seguiment sobre un conjunt de persones amb patologies motores, com 
per exemple el Parkinson, i poder analitzar l’evolució dels símptomes de la malaltia [4].  
 
De la creació de la xarxa dels sensors es deriven els següents objectius: 
 
 Comunicació efectiva entre els nodes a través de la xarxa sense fils 
mitjançant tecnologia bluetooth.  
 
 Disseny i implementació dels algorismes de control en PC permetent la 
monitorització de la quantitat de moviment de forma inalàmbrica i 
autònoma.  
 
 Configuració del concentrador de dispositius bluetooth per tal de crear la 
xarxa de sensors. 
 
 Sincronització de la captura de dades remotament mitjançant la comunicació 
entre la xarxa de sensors. 
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3. CAPÍTOL 3: PLATAFORMA DE 
DESENVOLUPAMENT 
 
 
 
En aquest capítol de la memòria es vol proporcionar una descripció de la plataforma de 
desenvolupament i dels diferents components que el formen. En primer lloc, es realitza 
una descripció general de la xarxa Bluetooth desenvolupada, definint com interactuen 
els diferents dispositius dintre de la xarxa i definint, al mateix temps, quin és el seu rol. 
Seguidament, es realitza una descripció del dispositiu remot de mesura inercial, 
destacant les seves principals característiques i descrivint els components que el formen, 
a més de descriure el principi de funcionament i les característiques dels sensors. Per 
últim, es pretén realitzar una descripció del node coordinador de la xarxa, el servidor de 
dispositius Bluetooth. 
 
3.1. Descripció general de la xarxa Bluetooth 
 
La xarxa de sensors sense fils per la monitorització del moviment humà està formada, 
principalment, per dos tipus de dispositius; els nodes finals encarregats de mesurar el 
moviment i el node coordinador encarregat de crear i gestionar la xarxa. Per una banda, 
com a nodes finals, tenim els dispositius de mesura inercial proveïts amb un mòdul 
Bluetooth per establir connexió i, per l’altra banda, com a node central tenim al servidor 
Access Server 2291. 
 
 
 
Figura 2. Topologia de la xarxa Bluetooth 
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Cada xarxa piconet necessita un node coordinador (veure annex 7.4), el qual en primer 
lloc haurà de crear la xarxa per desprès passar a realitzar tasques de router, controlant al 
mateix temps l’estat de les connexions amb els nodes finals. Així, el router establirà una 
connexió individualitzada amb cadascun dels nodes finals, més coneguts com a esclaus 
en una topologia piconet [5], [6]. La Figura 2 mostra la xarxa de sensors piconet 
desenvolupada, on es pot observar clarament com la topologia de connexió és la xarxa 
en estrella.  
 
Al ser una xarxa en estrella els nodes esclaus estan connectats punt a punt amb el node 
coordinador central, per tant, aquests no intercanvien missatges de dades entre si ja que 
tot el tràfic de dades s’efectua de manera individual entre cada node esclau i el node 
coordinador. Aquest tipus de xarxa comporta nombrosos avantatges; és senzilla 
d’implementar, es poden afegir nodes esclaus amb relativa facilitat, la detecció de 
fallades en els enllaços és directa i la fallada d’un node final no afecta a la resta 
d’enllaços. Pel que fa als inconvenients, cal destacar que el major inconvenient és el 
garantir el bon funcionament del node central, ja que una possible fallada pot derivar en 
una caiguda de tota la xarxa. 
 
La següent figura mostra un esquema de l’arquitectura de comunicacions 
desenvolupada, on es pot observar la disposició de la majoria d’elements que formen la 
xarxa. Per exemple, el control del node coordinador de la xarxa piconet es realitza 
mitjançant un PC connectat a través d’un enllaç TCP/IP. 
 
 
 
Figura 3. Arquitectura de comunicacions Bluetooth 
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3.2. Descripció del dispositiu de mesura inercial 
 
El dispositiu emprat com a plataforma de desenvolupament de la xarxa de sensors 
corporals sense fils utilitzant la tecnologia Bluetooth és un dispositiu desenvolupat al 
Centre d’Estudis Tècnics per a la Dependència i la Vida Autònoma (CETpD). 
 
El dispositiu és una unitat sensorial que integra tots aquells sensors de mesura emprats 
en la majoria de dispositius inercials. Així, disposa d’un acceleròmetre per mesurar 
acceleracions lineals en qualsevol direcció, un giroscopi per mesurar la velocitat angular 
d’un moviment, i un magnetòmetre per mesurar l’orientació respecte el camp magnètic 
terrestre.  
 
A part de les propietats sensorials, el dispositiu és perfectament capaç de funcionar de 
forma totalment autònoma i sense intervenció exterior. Aquest objectiu s’aconsegueix 
gràcies a que el dispositiu incorpora una bateria de llarga duració i una memòria interna  
on desar les dades recollides. La memòria interna està formada per una targeta de 
memòria flaix del tipus microSD, ja que les seves reduïdes dimensions, la seva gran 
capacitat d’emmagatzemament i la seva interfície fan que el sistema assoleixi un grau 
d’autonomia força elevat. 
 
 
 
Figura 4. Diagrama de bloc dels principals components del dispositiu 
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Al ser un dispositiu vestible dissenyat per anar subjectat al cos de l’usuari durant llargs 
períodes de temps cal que les seves dimensions siguin raonables ja que és necessari 
mantenir unes especificacions físiques que el facin còmode de portar. En aquest sentit, 
cal indicar que el dispositiu és similar, en pes i dimensions, a un telèfon mòbil. El 
dispositiu està muntat en una caixa de poliuretà de reduïdes dimensions, 78x40x22 mm, 
on el seu interior es troben situades els dos circuits electrònics que formen el dispositiu. 
Per una banda, la placa principal incorpora el microcontrolador, juntament amb el lector 
de targetes microSD, el dispositiu Bluetooth, el polsador i el conjunt de LEDs. Per 
l’altra cara de la mateixa placa es situen els diferents sensors inercials (acceleròmetre, 
giroscopis i magnetòmetre) i el connector d’interfície amb la placa de potència. 
 
 
Figura 5. Fotografia de la placa principal amb tots els components 
 
Per altra banda, la placa de potència incorpora tots els components del dispositiu 
referents a la gestió de la bateria i a la regulació de les tensions. Aquesta placa 
d’alimentació queda sobreposada a la placa principal mitjançant un connector rígid de 
13 vies per on passen les tensions d’alimentació i els senyals de control. La placa 
d’alimentació està formada pel circuit carregador de bateries, el connector per al 
carregador, el monitor d’estat de la bateria, els reguladors de tensió, el connector de la 
bateria, i un polsador de reset del sistema que talla directament l’alimentació. La placa 
incorpora un connector per la bateria de manera que el conjunt de placa d’alimentació 
més bateria tenen una superfície igual a la de la placa principal. 
 
 
Figura 6. Fotografia de la placa d'alimentació amb tots els components 
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Resumint, els principals components que formen el dispositiu de mesura inercial són els 
següents: 
 
 Nucli 
o dsPIC30F3014 (MSC+DSP) 
 Sensors 
o LIS3LV02DQ (Acceleròmetre 3D) 
o ADIS16100 + IDG300 (Giroscopi 3D) 
o AMI601 (Magnetòmetre 3D) 
 Memòria 
o Targeta micro SD 
 Comunicacions 
o Dispositiu Bluetooth WT12 
 Bateria 
o LiPo – 610mA 
 Interfície d'usuari simple 
o Boto ON/OFF  
o Indicador d'operació (verd) 
o Indicador d'error (vermell) 
o Indicador de nivell de bateria (verd/taronja/vermell) 
o Inserció targeta de memòria 
o Connector del carregador de bateria 
 
 
Figura 7. Imatge final del dispositiu de mesura inercial utilitzat 
 
 
Paràmetre Mín. Tip. Màx. Unitat 
Rang Dinàmic Giroscopi (eix Z) -300  +300 º/seg 
Rang Dinàmic Giroscopi (eix X, Y) -500  +500 º/seg 
Rang Dinàmic Acceleròmetre  1.8   6 G 
Rang Dinàmic Magnetòmetre  0.13  0.2  0.42 mT 
Taula 1. Rangs dinàmics del sensors inercials 
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3.2.1. Microcontrolador dsPIC30F3014 
 
Com a nucli, i component principal, del sistema s’ha escollit el microcontrolador 
dsPIC30F3014 de la família dsPIC30F del fabricant Microchip. La família de 
dispositius dsPIC30F combina les característiques dels microcontroladors de 16 bits i 
dels Processadors Digitals de Senyals (DSP) de gama baixa, d’aquesta manera 
s’aconsegueix una major velocitat i potència de càlcul degut a les prestacions del DSP, 
és a dir, ja que permet realitzar instruccions complexes en un sol cicle de processador 
[7]. La qualitat dels dispositius d’aquesta família de microcontroladors, el seu baix cost, 
el fet que Microchip Technology Inc. ocupi un dels llocs capdavanters en la fabricació 
de microcontroladors, la possibilitat de programar el dispositiu en llenguatge d’alt nivell 
i la disponibilitat per a programar el microcontrolador degut a la existència del hardware 
requerit han estat arguments claus a l’hora d’escollir el microcontrolador [8]. 
 
 
 
Figura 8. Comparativa entre microcontroladors Microchip 
 
 
L’arquitectura de la CPU dels microcontroladors dsPIC30F es basa en un nucli RISC 
amb arquitectura Harvard millorada. Actuant com a suport central d’informació existeix 
un banc de 16 registres de 16 bits cadascun; es disposa d’un bus de dades de 16 línies i 
un altre d’instruccions de 24. Per a potenciar la velocitat de les operacions aritmètiques 
complexes existeix un “Motor DSP” que consisteix en un multiplicador hardware de 
17x17 bits, dos acumuladors de 40 bits i un robust registre de desplaçament. Una altra 
característica important és la de admetre fins a 45 fonts diferents d’interrupció amb 7 
nivells de prioritat, de les quals 5 són externes. També disposen de potents eines per a la 
gestió del sistema (Watchdog, monitor de fallada del rellotge, temporitzadors per a la 
estabilització del voltatge d’alimentació i la freqüència, etc.), així com dispositius per a 
controlar el consum d’energia (modes de baix consum Idle i Sleep, detecció de baix 
voltatge, etc.)  
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Les principals característiques del microcontrolador dsPIC30F3014 són les següents [9]: 
 
 Característiques de memòria: 
o 2048 bytes de memòria RAM 
o 1024 bytes de memòria no volàtil EEPROM 
o 24 Kbytes de memòria de programa 
 Perifèrics disponibles: 
o 2 mòduls UART 
o Perifèric I2C 
o Perifèric SPI 
o 2 mòduls de captura d’entrada 
o 2 mòduls PWM per al control de motors 
o 3 timers de 16 bits i 1 timer de 32 bits 
o 13 canals d’entrada d’un convertidor analògic a digital  de 13 bits 
 Característiques elèctriques i de consum: 
o Voltatge d’operació de 2.5V a 5.5V 
o Tecnologia Flash de baix consum 
o Rellotge intern RC de 7MHz de baix consum  
o Tecnologia CMOS de baix consum 
 
Amb la finalitat de suportar tot tipus de dissenys i necessitats els models dsPIC30F 
estan encapsulats des de 18 fins a 80 pins. L’encapsulat del microcontrolador 
dsPIC30F3014 és del tipus TQFP de 44 pins (Figura 9), el qual està preparat per al 
muntatge superficial i, a més, la seva soldadura és més senzilla que amb altres tipus 
d’encapsulats. Cal destacar les seves reduïdes dimensions de 12x12mm. 
 
 
Figura 9. Distribució dels pins del microcontrolador dsPIC30F3014 
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3.2.2. Giroscopi 
3.2.2.1 Principi de funcionament 
 
Un giroscopi, des del punt de vista dels sensors inercials, és un dispositiu capaç de 
mesurar la velocitat angular del cos sobre el que està fixat. Al llarg de la història han 
aparegut diferents tecnologies capaces de mesurar la velocitat angular d’un cos. Així, 
originàriament, els giroscopis estaven formats per complexes estructures mecàniques, 
els quals mesuraven amb molta precisió els moviments angulars en l’espai, 
independentment del seu sistema de referència. Tot i la seva gran aptitud per la mesura, 
les seves dimensions i el seu gran cost de fabricació fa que l’ utilització d’aquests 
giroscopis quedés reduïda a aplicacions molt específiques. L’aparició en els últims anys 
de la tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) ha permès reduir els costs 
de producció d’aquests sensors al integrar en un sol xip de silici elements mecànics, 
sensors, actuadors i microcomponents electrònics, augmentant així, de forma dràstica, 
els possibles dissenys i aplicacions [10]. 
 
La majoria dels giroscopis MEMS utilitzen elements mecànics de vibració per a 
mesurar la velocitat angular. Tots els giroscopis vibrants, o sísmics, es basen en la 
mesura de l’acceleració de Coriolis per al seu funcionament [11]. Aquesta acceleració 
es produeix en qualsevol moviment de rotació, i es pot definir com a l’augment de la 
velocitat tangencial d’un objecte degut a la seva velocitat angular. Per a entendre aquest 
efecte podem trobar un exemple a la Figura 10 . Si imaginem una persona dreta que es 
troba al centre d’un disc giratori i vol caminar fins una altra persona que es troba dreta 
fora del disc giratori, es pot observar que per a poder avançar en línia recta caldrà 
caminar de forma lateral, a part de fer-ho cap endavant, per tal de contrarestar la rotació 
del disc. L’efecte Coriolis consisteix en que la velocitat lateral que haurà de mantenir 
serà major a mesura que s’apropi a l’extrem del disc. D’aquesta manera, l’augment de 
velocitat produirà una acceleració i el decrement una desacceleració. 
 
 
 
Figura 10. Concepte d'acceleració de Coriolis 
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Un giroscopi electrònic conté dues parts diferenciades: d’una banda una massa sísmica 
ressonant, que en realitat realitza un moviment de vibració apropant-se o allunyant-se de 
l’eix de rotació del giroscopi, i d’altra banda un element fix i perpendicular al moviment 
vibratori de la primera. Conjuntament formen una estructura capacitiva capaç 
d’emmagatzemar una càrrega elèctrica.  
 
 
 
Figura 11. Esquema de la estructura mecànica del giroscopi 
 
 
Quan el giroscopi no està girant la distància entre els dos elements es manté i, per tant, 
la capacitància d’aquesta estructura no varia. No obstant, quan està girant es produirà el 
següent efecte: l’element ressonant degut al seu moviment de vibració es troba 
desplaçant-se cap afora de l’eix de rotació o be cap endins, experimentant per tant una 
acceleració o una desacceleració respectivament produïda per l’efecte Coriolis. Així, 
aquestes acceleracions/desacceleracions es tradueixen en forces aplicades en sentit 
contrari que afecten a la massa ressonant. Aquestes forces empenyen a la massa a més o 
menys distància de l’element fix, canviant la capacitat de la estructura capacitiva de 
forma proporcional a la velocitat de rotació. Aquests canvis de capacitat són detectats 
per elements sensors que permeten determinar la velocitat de rotació del giroscopi i 
expressar-la en forma de voltatge de sortida. 
 
 
 
 
Figura 12. Principi de funcionament d'un giroscopi vibrant 
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3.2.2.2 Característiques del giroscopi ADIS16100 
 
El giroscopi escollit per a realitzar la mesura de la velocitat angular ha estat el sensor 
ADIS16100 de la casa Analog Devices [12]. Les seves bones prestacions com a sensor 
de precisió, el seu baix cost i consum, així com les seves reduïdes dimensions de l’ordre 
de mil·límetres, el fet que la integració en el sistema únicament requereixi alimentació i 
que comunicació amb el microncontrolador es realitzi mitjançant la interfície sèrie SPI 
(Serial Port Interface) fan que aquest sigui el sensor idoni per aplicacions de mesura 
inercials.  
 
L’ADIS16100 es comercialitza en un encapsulat ceràmic de 16 pins terminals amb unes 
dimensions de 8.2mm x 8.2mm x 5.2mm, el qual integra el sensor de velocitat angular, 
un sensor de temperatura, un convertidor d’analògic a digital i d’un mòdul SPI amb el 
que es realitza la lectura a través del port de sortida.  
 
 
Figura 13. Diagrama de blocs del giroscopi ADIS16100 
 
 
El giroscopi MEMS que incorpora l’ADIS16100 mesura velocitats angulars sobre l’eix 
Z (respecte el pla) amb un rang de mesura de  300º/seg i amb una resolució teòrica de 
fins a 0.25º/seg [13]. 
 
 
 
Figura 14. Eix de rotació del giroscopi ADIS16100 
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El rang de mesura de l’ADIS16100 és configurable mitjançant la opció d’afegir una 
resistència externa entre els pins RATE i FILT, la qual actuarà en paral·lel amb la 
resistència interna de 180k . Per exemple, connectant una resistència externa de 
330k  s’obtindria un increment del rang de mesura del 50%. Aquesta configuració és 
útil per obtenir un rang de mesura quatre cops major, és a dir, de l’ordre de  1200º/seg. 
 
Una vegada obtinguts els valors analògics de temperatura i de velocitat angular, es 
filtren les respectives senyals mitjançant filtres passa baixos per tal d’evitar sorolls 
d’alta freqüència en les mesures. Aquesta primera etapa de filtratge es troba situada 
abans de l’amplificació final de les senyals. La segona etapa està formada per un segon 
filtre passa baixos, el qual serveix per configurar l’ample de banda desitjat en les 
lectures del giroscopi. Per defecte, aquest ample de banda està configurat a 40Hz, però 
es pot reduir, i per conseqüència la resposta freqüencial, amb l’ajuda d’un condensador 
extern.  
 
L’ADIS16100 incorpora un convertidor analògic digital (ADC) intern de 12 bits i 4 
canals multiplexats, el qual codifica en format digital la senyal filtrada anteriorment. Per 
tal de realitzar la codificació de les lectures del giroscopi i del sensor de temperatura, 
únicament dos canals de codificació són utilitzats. D’aquesta manera, queden dos canals 
de conversió lliures els quals són accessibles mitjançant les entrades analògiques AIN1 i 
AIN2, de manera que permeten la connexió d’altres dispositius analògics al sensor. 
 
El giroscopi ADIS16100 està dissenyat per a una senzilla integració en els dissenys, 
requerint solament una alimentació de 5.0V i una comunicació estàndard industrial 
mitjançant el bus de comunicació sèrie síncron Serial Port Interface (SPI).  
 
 
 
Paràmetre Mín. Tip. Màx. Unitat 
Rang Dinàmic -300  +300 º/seg 
Sensibilitat 3.68 4.1 4.52 LSB/º/seg 
Alimentació CCV  4.75 5 5.25 V 
Alimentació Digital DRIVEV  2.7 3.3 5.25 V 
Consum  7.0 9.0 mA 
Resolució Entrades Analògiques  12  bits 
Temps Conversió Sensor   800 ns 
Taula 2. Característiques del giroscopi ADIS16100 
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A la Figura 15 podem observar en detall el format del patillatge del giroscopi 
ADIS16100, així com la corresponent descripció de cada pin, veure Taula 3. 
 
 
Figura 15. Patillatge de l'ADIS16100 
 
 
Pin Nom Tipus Descripció 
1 DIN Entrada SPI Data Input 
2 SCLK Entrada SPI Serial Clock 
3 DOUT Sortida SPI Data Output 
4 NC   
5 RATE Sortida 
Sortida analògica de dades que 
representa la velocitat angular 
6 FILT Entrada 
Connexió del condensador extern per 
controlar d’ample de banda 
7 DRIVEV  Alimentació SPI Power Supply 
8 AIN1 Entrada Entrada Analògica 1 
9 AIN2 Entrada Entrada Analògica 2 
10 COM Alimentació Alimentació a terra 
11 REFV  Sortida Tensió de referència a 2.5V 
12 ST2 Entrada Botó Test 1 
13 ST1 Entrada Botó Test 2 
14 CCV  Alimentació Alimentació 
15 NC   
16 CS  Entrada Chip Select 
Taula 3. Descripció del patillatge del giroscopi ADIS16100 
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3.2.2.3 Característiques del giroscopi IDG-300 
 
 
Actualment existeixen al mercat nous dispositius giroscòpics de tecnologia MEMS que 
permeten mesurar la velocitat angular en els tres eixos ortogonals en un mateix 
dispositiu. Desgraciadament, el seu elevat cost fa que sigui inviable la seva utilització 
en aplicacions de mesura inercial com el que es descriu en el present projecte. Per 
exemple, un giroscopi monoaxial de la casa Analog Devices, com ara l’ADIS16100 
descrit anteriorment, té un cost 10 vegades menor que un giroscopi triaxial de la 
mateixa casa, com ara l’ADIS16350. 
 
 
 
Figura 16. Giroscopi triaxial 
 
 
Així doncs, per aconseguir un giroscopi triaxial cal combinar diferents sensors mono o 
biaxials. D’aquesta manera, el giroscopi monoaxial ADIS16100 s’ha combinat amb el 
giroscopi IDG300, de la casa Invensense, per tal d’aconseguir la velocitat angular dels 
tres eixos [14]. 
 
 
Figura 17. Disposició dels eixos de rotació 
 
 
L’IDG300 és un giroscopi biaxial consistent en dos giroscopis MEMS totalment 
independents. Mentre un d’aquests giroscopis MEMS detecta la rotació al voltant de 
l’eix X, l’altre ho fa al voltant de l’eix Y. Cal indicar, que la mesura de la velocitat 
angular es realitza a partir del ja conegut efecte Coriolis. D’aquesta manera, un cop el 
sensor és rotat al voltant dels eixos X o Y, l’efecte Coriolis causa una vibració que pot 
ser detectada per un condensador. La senyal resultant és amplificada, desmodulada, i 
filtrada per produir un voltatge analògic proporcional a l’angle de rotació. 
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Figura 18. Diagrama de blocs del giroscopi IDG300 
 
El giroscopi IDG300 mesura velocitats angulars en un rang de  500 º/seg amb una 
sensibilitat de 2mV/º/seg. Incorpora filtres passa baixos per tal de filtrar el soroll de les 
dues senyals de sortida. A més, l’ample de banda d’aquests filtres es poden configurar 
afegint un condensador extern a les sortides analògiques del giroscopi. A diferència de 
l’ADIS16100, el giroscopi IDG300 proporciona les senyal de sortida en forma 
analògica. D’aquesta manera, s’aprofiten els canals d’entrada analògics del giroscopi 
ADIS16100 connectant les sortides analògiques, referents als eixos X i Y, del giroscopi 
IDG300. Així, la lectura de la velocitat angular en els tres eixos es realitza mitjançant el 
bus sèrie síncron SPI, alliberant així el microcontrolador de funcions addicionals i 
aprofitant totes les funcions del sensor ADIS16100. 
 
 
Figura 19. Diagrama de la connexió entre els giroscopis ADIS16100 i IDG300 
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A continuació, la Taula 4 mostra un resum de les característiques més importants del 
giroscopi IDG300.  
 
 
 
Paràmetre Mín. Tip. Màx. Unitat 
Rang Dinàmic   500  º/seg 
Sensibilitat  2.0  mV/º/seg 
Alimentació 3.0  3.3 V 
Consum   9.5 mA 
Temps Estabilització  200  ns 
Taula 4. Característiques del giroscopi IDG300 
 
En referència al patillatge de l’encapsulat del giroscopi IDG300, a la Figura 20 podem 
observar en detall el format del patillatge, així com la corresponent descripció de cada 
pin, veure Taula 5. 
 
 
Figura 20. Patillatge de l'IDG300 
 
 
Pin Nom Descripció 
2, 22,25, 38, 39,40  GND Alimentació a terra 
14, 29, 34 VDD Positive Supply Voltage 
3 X-Rate Out X-Rate Output 
8 XAGC Control de l’amplitud 
17 CPOUT Charge Pump Capacitor 0.1µF/25V 
23 YAGC Control de l’amplitud 
28 Y-Rate Out Y-Rate Output 
32 VREF Sortida de referència 1.23V 
Taula 5. Descripció del patillatge del giroscopi IDG300 
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3.2.3. Acceleròmetre 
3.2.3.1 Principi de funcionament 
 
Un acceleròmetre, des del punt de vista dels sensors inercials, és un dispositiu capaç de 
mesurar l’acceleració lineal amb la que es mou el sensor, sent molt útil (juntament amb 
giroscopis i magnetòmetres) per a aplicacions de captura i anàlisis del moviment. De la 
mateixa manera que succeeix amb els giroscopis, l’aparició en els últims anys de la 
tecnologia MEMS proporciona uns alts nivells de miniaturització espacial i d’integració 
de components electromecànics, els quals habiliten la integració de sensat i control en 
un mateix dispositiu inercial. 
 
Comercialment, els sensors inercials MEMS disponibles inclouen diferents tipus de 
mesura que poden sensar el moviment en un, dos o tres eixos lineals. Fins i tot, algun 
tipus de sensors inercials poden mesurar directament l’acceleració angular al voltant 
d’un eix i altres, com ara els giroscopis, poden implementar la funció de l’efecte 
Coriolis, mesurant així la velocitat angular. Aquests sensors comparteixen el mateix 
principi d’operació i obtenen els moviments mesurant canvis en la capacitància entre 
estructures mòbils i fixes internes del mateix MEMS. 
 
Els acceleròmetres de tecnologia MEMS es fabriquen per mesurar l’acceleració en una, 
dos o tres dimensions, de forma que sigui possible mesurar l’acceleració en cada eix. 
Aquesta característica permet mesurar la inclinació d’un cos, donat que és possible 
determinar amb l’acceleròmetre la component de l’acceleració provocada per la gravetat 
que actua sobre el cos. 
 
Dintre dels sensors inercials de tecnologia MEMS existeixen diversos principis de 
funcionament, com ara els piezoressistius i, sobretot, capacitius. Els acceleròmetres 
capacitius utilitzen el mètode de transducció capacitiva per tal de convertir la senyal 
mecànica d’entrada en la corresponent senyal elèctrica. Així, estan formats per una 
massa sísmica que es desplaça es resposta a l’estímul realitzat per l’acceleració. El 
sensor, en aquest cas, es pot considerar que és un condensador mecànic on una de les 
plaques és lliure i es mou respecte al estímul físic aplicat. Aquest estímul fa variar la 
distància entre els dos elèctrodes amb el corresponent canvi de la capacitat. Aquest 
desequilibri en els condensadors és tractat i convertit en la corresponent mesura de 
l’acceleració. 
 
 
Figura 21. Diagrama d'un acceleròmetre MEMS capacitiu 
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3.2.3.2 Característiques de l’acceleròmetre LIS3LV02DQ 
 
L’acceleròmetre escollit per a realitzar la mesura de l’acceleració ha estat el sensor 
LIS3LVV02DQ de la casa ST Microelectronics [15], [16], [17]. Consisteix en un 
acceleròmetre lineal triaxial amb sortida digital que inclou un element sensor i un circuit 
integrat capaç d’obtenir informació de l’element sensor i proporcionar les senyals 
mesurades d’acceleració cap a l’exterior mitjançant els busos de comunicació 
2 /I C SPI . 
 
 
Figura 22. Direccions mesurables per l'acceleròmetre LIS3LV02DQ 
 
 
L’acceleròmetre LIS3LVV02DQ disposa d’un rang de mesura configurable de 
2 , 6g g  i mesura l’acceleració sobre un ample de banda de 640Hz per als tres eixos. 
Com a altres característiques principals cal destacar que el sensor disposa d’un 
encapsulat del tipus QFN (Quad Flat No Leads) amb unes dimensions 7mm x 7mm x 
1.8mm. Així, les seves reduïdes dimensions i pes fan que aquest sensor sigui ideal per 
aquelles aplicacions on la portabilitat sigui una característica fonamental. 
 
 
Figura 23. Patillatge del LIS3LV02DQ 
 
La cadena de mesura complerta està formada per un amplificador que converteix a 
voltatge analògic la variació de la capacitat del sensor MEMS intern i per tres 
convertidors analògics a digitals, un per cada eix, que tradueixen la senyal produïda a 
nivell digital. Prèviament, els convertidors estan acoblats amb un filtres amb la finalitat 
d’eliminar els components de soroll, alta freqüència. 
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Figura 24. Diagrama de blocs de l'acceleròmetre LIS3LV02DQ 
 
 
Les principals característiques del sensor LIS3LV02DQ pel que fa a característiques 
dinàmiques del sensor, alimentació i consum, es poden observar a la Taula 6. 
 
 
Paràmetre Mín. Tip. Màx. Unitat 
Rang Dinàmic  1.8   6 G 
Sensibilitat 323  1074 LSB/g 
Alimentació 2.16 2.5 3.6 V 
Alimentació Digital  1.71 0 3.6 V 
Consum  0.65 0.80 mA 
Taula 6. Característiques de l'acceleròmetre LIS3LV02DQ 
 
En referència al patillatge de l’acceleròmetre, la descripció de la funcionalitat de cada 
pin es pot trobar a la següent Taula 7. 
 
Pin Nom Descripció 
1 NC  
2 GND Alimentació a terra 
3 Vdd Alimentació 
4 Reservat  
5 GND Alimentacio a terra 
6 RDY/INT Data Ready/Internal Wake-Up 
7, 8 NC  
9 SDO SPI Serial Data Output 
Taula 7. Descripció del patillatge de l'acceleròmetre LIS3LV02DQ (1/2) 
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Pin Nom Descripció 
10 
SDA/ 
SDI/ 
SDO 
2I C  Serial Data Output 
SPI Serial Data Output 
3-wire Interface Data Output 
11 Vdd_IO Alimentació Digital 
12 SCL/SPC 2I C /SPI Serial Clock 
13 CS Habilitació SPI 
14, 15, 21-28 NC No connectat 
16 CK Clock Extern 
17 GND Alimentació a terra 
18, 20 Reservat No connectat 
19 Vdd Alimentació 
Taula 8. Descripció del patillatge de l'acceleròmetre LIS3LV02DQ (2/2) 
 
3.2.4. Magnetòmetre 
 
El dispositiu inercial incorpora el magnetòmetre AMI601 de la casa comercial japonesa 
Aichi Steel [18]. Es tracta d’un sensor que mesura sis graus de llibertat, per una banda 
mesura el camp magnètic i, per l’altra, l’acceleració en els eixos X, Y i Z. El sensor 
incorpora un petit microcontrolador intern que li permet realitzar operacions de 
calibratge automàtic, i corregir desviacions degudes a la temperatura, gràcies a un 
sensor de temperatura intern. A més, el microcontrolador que disposa permet digitalitzar 
les senyals mesurades pel propi sensor i evitar, així, la introducció d’errors deguts a 
interferències. La comunicació amb el sensor es realitza a través del protocol de 
comunicació digital 
2I C . De la mateixa manera que ocorria en els casos del giroscopi i 
de l’acceleròmetre, la utilització de la tecnologia MEMS permet encapsular el sensor en 
un xip de reduïdes dimensions, 6x5.2x1.6mm. 
 
Paràmetre Component Mín. Tip. Màx. Unitat 
Rang Dinàmic Mag  0.13  0.2  0.42 mT 
Sensibilitat Mag 5 10 15 /bit T  
Linealitat Mag  1.3 4 %FS 
Rang Dinàmic Acc  3.4  5  10.5 G 
Sensibilitat Acc 200 400 600 /bit g  
Linealitat Acc  4 10 %FS 
Alimentació  2.6 3 3.6 V 
Alimentació Digital   1.65 1.8 2.4 V 
Consum   11 30 mA 
Taula 9. Característiques del magnetòmetre AMI601 
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La mesura de l’orientació respecte el camp magnètic terrestre es basa en la propietat 
d’un tipus de materials anomenats magneto resistius, els quals poden variar la seva 
resistència elèctrica en funció del camp magnètic al que estiguin sotmesos. Cadascun 
dels tres eixos del sensor magnètic esta construït a partir d’un fil de metall en el qual 
varia considerablement la seva resistència quan es fa circular un pols de corrent a través 
d’aquest material. Davant d’un camp magnètic uniforme, la variació de resistència 
dependrà únicament de l’angle que formin el fil i la direcció del camp magnètic que es 
desitja calcular. 
 
En referència al patillatge de l’encapsulat del magnetòmetre AMI601, a la Figura 25 
podem observar en detall el format del patillatge, així com la corresponent descripció de 
cada pin, veure Taula 5. 
 
 
Figura 25. Patillatge de l'AMI601 
 
Pin Nom Descripció 
1 RST Reset microcomputador 
2 MODE Terminal de test 
3, 7 NC No connectat 
4 TRG Entrada d’interrupció 
5 BUSY Terminació de la mesura 
6 SCL I2C senyal de rellotge 
8 VDD Alimentació analògica 
9, 12 VSS Alimentació a terra 
10 VREG Tensió de sortida constant 
11 VDDMI Sensor Signal Power Input 
13 VID Alimentació digital 
14 SDA I2C senyal de dades E/S 
Taula 10. Descripció del patillatge del magnetòmetre AMI601 
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3.2.5. Targeta de memòria microSD 
 
Per tal de que el dispositiu de mesura inercial pugui emmagatzemar les dades 
obtingudes pels diferents sensors, aquest incorpora un connector per poder introduir 
targetes de memòria en format microSD. L’ús d’una targeta de memòria externa 
proporciona al dispositiu d’un elevat grau d’autonomia, permetent la possibilitat de 
treballar durant un extens període de temps sense la necessitat d’intervenció de cap 
agent extern. 
 
Aquest format de memòria integra una alta capacitat d’emmagatzematge en unes 
dimensions molt reduïdes, i amb una interfície de programació sèrie estàndard, que 
permet la seva integració i posterior comunicació amb un gran nombre de dispositius. A 
més, aquest estàndard de memòria és un format molt extens al utilitzar-se en multitud de 
dispositius portàtils tals com càmeres fotogràfiques digitals, ordinadors personals, 
reproductors de música, etc,..., permetent així que el mètode d’extracció de les dades 
sigui molt senzill i ràpid, ja que únicament cal extreure la targeta i connectar-la a un 
ordinador, on aquesta serà reconeguda automàticament com a dispositiu de memòria i 
permetrà el seu accés per a transferir les dades.  
 
 
Figura 26. Imatge de la targeta de memòria microSD i del seu adaptador 
 
 
Una de les principals característiques de la targeta de memòria microSD és el seu format 
de memòria. Al tractar-se d’una format de targeta de memòria flash, la seva memòria és 
no volàtil, és a dir, que la informació emmagatzemada no s’esborra quan es deixa 
d’alimentar la memòria.  
 
Pel que fa al sistema de comunicació amb la targeta, aquesta implementa una interfície 
de comunicació amb un bus SPI estàndard de 4 fils. La incorporació d’aquesta interfície 
de comunicació sèrie estàndard fa que es pugui integrar amb la majoria de 
microcontroladors. Mitjançant el bus SPI es possible realitzar operacions de lectura i 
escriptura bàsiques a la memòria.  
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3.2.6. Dispositiu Bluetooth 
 
3.2.6.1 Característiques del dispositiu bluetooth WT12 
 
El dispositiu escollit per a la transmissió sense fils a través de la tecnologia Bluetooth ha 
estat el dispositiu WT12 de la casa Bluegiga [19]. Bluegiga és el líder mundial en 
producció de solucions d’accés a través de Bluetooth i de mòduls Bluetooth. Així, la 
qualitat dels seus productes, el seu baix cost, la facilitat d’integració dels seus 
productes, el seu suport i la seva àmplia xarxa de distribuïdors oficials fan que Bluegiga 
sigui el fabricant idoni per a la integració de productes Bluetooth en el sistema. 
 
El dispositiu WT12 és un dispositiu Bluetooth de nova generació, robust, configurable 
per software i compleix la certificació Bluetooth ® 2.0 + EDR. És tracta d’un dispositiu 
de classe 2, per tant el seu rang de comunicacions és d’uns 10 metres de distància tot i 
que, amb bona visibilitat, la distància pot augmentar fins a 30 metres. El seu consum 
energètic és menor si es compara amb dispositius de classe 1 (amb una comunicació de 
fins a 100 metres de distància) o amb dispositius que compleixen la certificació 
Bluetooth ® 1.2, en canvi, pot arribar a una velocitat de transmissió de dades de fins a 
3Mbps. 
 
 
Figura 27. Dispositiu Bluetooth WT12 
 
El dispositiu WT12 integra en un sol mòdul el xip Bluetooth BlueCore4, una interfície 
USB 2.0, una interfície sèrie a través del mòdul UART, una antena integrada (l’externa 
és opcional), un cristall oscil·lant a 26MHz i 8Mb de memòria Flash. El xip Bluetooth 
BlueCore 4 està proporcionat per la empresa CSR, la més important a nivell mundial de 
xips Bluetooth. Es especial la família de xips BlueCore 4 està pensada per a aplicacions 
de dades i és més econòmic (al no incorporar DSP) que les famílies BlueCore 3 i 5 ja 
que estan pensades per a aplicacions d’àudio. CSR proporciona eines de 
desenvolupament per a crear una aplicació dintre del xip Bluetooth, però aquesta opció 
és totalment desaconsellable per a petites produccions de milers de productes. Cal tenir 
en compte que els xips CSR no són end-product, per tant, la utilització del logotip 
Bluetooth en el sistema no és possible excepte que es compleixin les certificacions, amb 
l’alt cost que aquest fet suposa. Així, entre el cost de l’entorn de desenvolupament de 
CSR, el cost dels certificats i el cost d’hores d’enginyeria (degut a la dificultat de la 
programació) fan que la programació dels xips CSR no sigui rentable. En canvi, gràcies 
al mòdul WT12 de Bluegiga podem gestionar el xip Bluetooth de forma senzilla 
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mitjançant al protocol encastat iWRAP. Així, amb comandes ASCII a través del port 
UART tenim gairebé la mateixa potència sobre el xip Bluetooth, però amb molta més 
senzillesa, millor suport (Bluegiga dóna suport a petits clients, CSR no) i barat respecte 
a les certificacions, ja que Bluegiga si que proporciona els productes com a end-product 
podent utilitzar així el logotip Bluetooth en el nostre sistema. 
 
 
 
 
Figura 28. Diagrama de blocs del dispositiu WT12 
 
 
El WT12 es comercialitza en un encapsulat 31 pins amb unes dimensiones reduïdes de 
25mm x 14 mm x 2.4mm. A continuació es mostra el diagrama de connexions del 
dispositiu i una relació del seu patillatge. 
 
 
Figura 29. Patillatge del dispositiu WT12 
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Pin Nom Descripció 
1, 14, 15, 28, 29, 31 GND Alimentació a terra 
2, 16 VDD Alimentació a +3.3V 
3, 4, 18, 19, 20, 25 PIO Línies programables d’E/S 
5 NRTS RS232 hardware flow control 
6 RXD UART Receive Data 
7, 11, 12, 13 PCM Pulse Code Modulation Interface 
8 USB_D+ USB Data Line 
9 USB_D- USB Data Line 
10 NCTS RS232 hardware flow control 
17 RES Reset 
21 NCSB SPI Chip Select 
22 SCLK SPI Clock Signal 
23 MISO SPI Data Output 
24 MOSI SPI Data Input 
26 TXD UART Transfer Data 
27 AIO No conectat 
30 RF Antena RF externa 
Taula 11. Descripció del patillatge del dispositiu WT12 
 
 
Respecte a les característiques elèctriques del dispositiu cal destacar que la tensió 
d’alimentació és de 3.3V, fet que facilita la seva integració al sistema ja que molts altres 
dispositius es troben alimentats a aquesta tensió. Pel que fa al consum d’energia cal 
destacar que varia segons quin sigui el mode de funcionament del dispositiu WT12. Per 
exemple, si el dispositiu es connecta com a esclau consumeix uns 22,4 mA [20]. Aquest 
consum contrasta amb els 44,7 mA que consumeix quan es pretén establir una nova 
connexió. Pel que fa a la transmissió de dades en mode esclau, el dispositiu consumeix 
29,2 mA de mitjana, transmetent a 192500 bps. 
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3.2.6.2 Stack iWRAP  
 
L’aplicatiu iWRAP [21] és un firmware desenvolupat per Bluegiga i que s’implementa 
damunt dels protocols específics de la tecnologia sense fils Bluetooth, en concret sobre 
els protocols RFCOMM i SDP. Amb l’aplicatiu iWRAP, l’usuari es capaç de 
comunicar-se amb el processador del xip Bluetooth a través de la interfície UART 
utilitzant solament comandes ASCII suportades pel software iWRAP. Amb aquestes 
comandes l’usuari pot accedir a la funcionalitat Bluetooth sense prestar atenció a la seva 
complexitat, la qual resideix en els protocols específics de la tecnologia Bluetooth. 
 
 
 
 
Figura 30. Stack iWRAP dels dispositius WT12 
 
 
Disseny i Implementació d’una Xarxa de Sensors sense fils per la Monitorització del Moviment Humà 
 
 
44 
 
La utilització del protocol RFCOMM dóna la possibilitat de que el dispositiu WT12 
treballi segons dos mode de funcionament diferents. En el primer mode de 
funcionament, el dispositiu accepta comandes de configuració en format ASCII a través 
del port UART, enviades per una unitat controladora, en aquest cas un 
microcontrolador. En aquest mode de funcionament és on entra a escena l’stack 
iWRAP, permetent la configuració del xip Bluetooth d’una forma ràpida i senzilla. Així, 
mitjançant l’stack iWRAP és possible controlar les connexions Bluetooth del dispositiu, 
descobrir nous dispositius o configurar les múltiples característiques del mòdul WT12.  
 
 
 
Figura 31. Esquema del funcionament en mode configuració del WT12 
 
 
En el segon mode de funcionament, el dispositiu ha d’estar connectat a un altre 
dispositiu Bluetooth mitjançant un enllaç. En aquest mode, es crea un port sèrie virtual 
gràcies a l’emulació del ports sèrie RS-232. Per tant, gràcies al perfil de port sèrie, la 
comunicació de dades entre dos dispositius Bluetooth es realitza de forma transparent a 
través del port sèrie. Sota aquest perfil, tant sols es permeten les velocitats estàndards 
del port sèrie, quedant limitada la velocitat de la transmissió de dades a un màxim de 
115200 bps. 
 
 
Figura 32. Esquema del funcionament en mode dades del WT12 
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3.3. Access Server 
 
El dispositiu emprat per al desenvolupament de la xarxa de sensors corporals sense fils 
utilitzant la tecnologia Bluetooth és l’Access Server 2291 de la casa Bluegiga. En el 
següent capítol es realitzarà una petita descripció del mateix i es mostraran les seves 
principals característiques. 
 
3.3.1.1 Característiques  
 
El dispositiu Access Server 2291 [22] [23] és un router Bluetooth de classe 1 que 
permet crear i gestionar fins a 7 connexions Bluetooth simultànies. La principal 
aplicació d’aquests tipus de dispositius és el marketing de proximitat (per exemple, en 
superfícies comercials),  tot i que també està pensat en la creació de xarxes Bluetooth, ja 
sigui per a aplicacions del camp de la medicina, del fitness, de la telemetria 
d’automòbils o del camp dels sensors corporals. 
 
 
Figura 33. Access Server 2291 
 
Una de les característiques més importants d’aquest dispositiu és la seva flexibilitat 
l’hora de connectar-se al seu entorn, ja sigui mitjançant enllaços Bluetooth, pel port 
sèrie o pel Ethernet, per posar només alguns exemples. L’Access Server 2291 actua com 
un router transparent suportant múltiples tipus de connexions estàndards, com Ethernet, 
WiFi, GSM/GPRS, USB o RS-232,  proporcionant una complerta connectivitat TCP/IP. 
A més a més, al disposar d’una ràdio Bluetooth de classe 1, la seva connectivitat arriba 
fins als 100 metres, tot i que es pot configurar per a que actuï com un dispositiu 
Bluetooth de classe 2, reduint així la seva potència de transmissió a uns 10 metres.   
 
A nivell funcional, l’Access Server 2291 conté un sistema operatiu Linux amb el qual, 
al ser codi obert, l’usuari pot crear i afegir les seves pròpies aplicacions. Aquest sistema 
operatiu proporciona diverses funcionalitats software com ara la funcionalitat d’actuar 
com a servidor FTP, Telnet i HTTP, i com a client-servidor per a les funcionalitats SSH 
i DHCP. Tota aquesta connectivitat permet desenvolupar múltiples configuracions com 
ara aplicacions comercials de marketing mitjançant l’enviament de fitxers d’àudio o 
vídeo a diversos dispositius cel·lulars integrats amb la tecnologia Bluetooth. Si es 
desitja desenvolupar aplicacions més complexes és necessari adquirir el kit de 
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desenvolupament software (més conegut com SDK, acrònim de Software Development 
Kit) que proporciona Bluegiga.  
 
Pel que fa al present projecte, però, una de les característiques més importants d’aquest 
servidor és que disposa de la interfície de comandes iWRAP, amb el qual es poden 
controlar els diversos enllaços Bluetooth que s’hagin pogut crear. El seu funcionament 
és similar al firmware iWRAP dels dispositius Bluetooth WT12, però amb la 
particularitat de que la comunicació es realitza a través d’un socket TCP, concretament 
el port 10101, en comptes de realitzar la comunicació a través de comandes mitjançant 
el port UART tal i com succeïa amb la comunicació amb el dispositiu WT12. Així, 
creant una connexió TCP a través del port 10101 s’accedeix a la interfície iWRAP, on 
es podrà controlar de forma senzilla totes les connexions Bluetooth amb l’enviament de 
comandes ASCII. 
 
Una altra de les característiques més importants de l’Access Server 2291, i útils per al 
desenvolupament del present projecte, és l’aplicació SPP-over-IP [24]. L’aplicació SPP-
over-IP habilita una transferència de dades totalment transparent entre qualsevol perfil 
de port sèrie Bluetooth i un servidor, ordinador o qualsevol dispositiu connectat a la 
mateixa xarxa. SPP-over-IP obre una connexió TCP, amb una adreça IP i un port TCP 
coneguts, per cada enllaç Bluetooth realitzat. Així, totes les dades enviades a traves de 
l’enllaç Bluetooth, un cop aquest s’hagi establert satisfactòriament, seran reenviades 
automàticament a través de la connexió TCP establerta. 
 
En la Figura 3 s’observa l’arquitectura del sistema de comunicacions desenvolupat 
mitjançant el router Bluetooth Access Server 2291. El primer pas consisteix en obrir 
una connexió TCP entre l’ordinador i l’Access Server per poder accedir a les 
funcionalitats del servidor Bluetooth. Un cop obert aquest enllaç, i mitjançant 
l’aplicació iWRAP, s’establiran tots aquells enllaços Bluetooth necessaris amb els 
dispositius WT12 creant a la seva vegada, mitjançant SPP-over-IP, una connexió TCP 
per cada enllaç establert. D’aquesta manera, des de l’ordinador central es podrà 
controlar la xarxa de sensors i, a la mateixa vegada, monitoritzar totes les dades rebudes 
pels sensors inercials. 
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4. CAPÍTOL 4: DISSENY DEL 
PROGRAMARI 
 
 
 
El capítol de disseny del programari mostra una descripció de les diferents aplicacions 
realitzades per desenvolupar la xarxa de sensors sense fils per a la monitorització del 
moviment humà. En primer lloc, es realitza una descripció de les eines de 
desenvolupament software utilitzades tant per a la programació del microcontrolador, 
MPLAB IDE i MPLAB ICD3, com per a la programació del servidor de dispositius 
Bluetooth, LabVIEW 8.5. A continuació, es descriu el codi desenvolupat per programar 
el microcontrolador, el qual s’encarregarà de capturar les senyals proporcionades pels 
sensors inercials, de gestionar l’estat de l’enllaç sense fils i de emmagatzemar les dades 
en memòria. Finalment, també es vol explicar la interfície realitzada amb el servidor de 
mòduls Bluetooth, amb el joc de comandes necessari per a la comunicació, per tal de 
crear i gestionar la xarxa de sensors inercials i la sincronització de la captura de dades. 
 
4.1. Eines de desenvolupament software 
4.1.1. MPLAB IDE 
 
Per tal de programar els dispositius de la família de microcontroladors dsPIC30F el 
mateix fabricant proporciona un conjunt d’eines potents i moltes d’elles gratuïtes, que 
permeten desenvolupar el programari que envolta les aplicacions d’aquests components. 
Microchip proporcionar de forma gratuïta l’eina El MPLAB IDE, el qual proporciona 
un entorn senzill i potent per al desenvolupament del software necessari pels dispositius 
de la família dsPIC30F. Cal destacar que aquests entorn de desenvolupament integra 
diferents eines per a editar el codi del programa, per a depurar a nivell del llenguatge 
font i per a compilar i debugar el codi del programa.  
 
 
Figura 34. Entorn de desenvolupament MPLAB 
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Una de les principals eines que s’integra en l’entorn MPLAB IDE és el compilador 
MPLAB C30. Aquest, és un compilador optimitzat per al llenguatge C que redueix 
considerablement el codi generat per a la majoria d’aplicacions dels dispositius 
dsPIC30F. Així, el llenguatge de programació utilitzat és l’ANSI C, el qual és totalment 
adaptat pel compilador MPLAB C30 per a que s’adapti als dispositius, un cop el codi 
sigui compilat i traduït a llenguatge ensamblador. 
 
4.1.2. MPLAB ICD3 
 
El dispositiu MPLAB ICD3 és una eina destinada al desenvolupament hardware i 
encarregada de la programació dels dispositius dsPIC30F i de la seva depuració. 
Aquesta eina és un depurador de codi font en ensamblador o C, amb possibilitat 
d’executar el codi pas a pas i de col·locar punts de parada molt flexibles. És una eina de 
baix cost desenvolupada per Microchip que permet programador els dispositius un cop 
aquests estiguin integrats en el circuit final. Aquesta interfície hardware es pot 
connectar al PC mitjançant el port sèrie o per USB, suportant així tot el rang de la tensió 
d’alimentació i permetent una alta velocitat d’operació.  
 
 
 
Figura 35. Programador de microcontroladors MPLAB ICD3 
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4.1.3. LabVIEW 8.5 
 
Per a la gestió i monitorització de l’estat de la xarxa de sensors sense fils, que 
s’executarà en un ordinador personal, s’ha escollit el programari LabVIEW 8.5 de la 
casa National Instruments. LabVIEW és un llenguatge de programació gràfic per al 
disseny de sistemes d’adquisició de dades, instrumentació i control. A més, permet 
dissenyar interfícies d’usuari mitjançant una consola interactiva basada en software i és 
compatible amb programes d’altres àrees d’aplicació, com per exemple Matlab. Té 
l’avantatge de permetre una fàcil integració hardware, específicament amb targetes de 
medició, adquisició i processament de dades (incloent adquisició d’imatges). En 
LabVIEW, es pot construir una interfície d’usuari usant tot una sèrie d’eines i objectes. 
Aquesta interfície d’usuari és coneguda com a panell frontal, en la qual es possible 
afegir codi usant simplement representacions gràfiques de funcions per controlar els 
objectes del panell frontal. En codi representatiu d’aquest panell frontal es troba situat 
en l’entorn de diagrama de blocs. 
 
 
 
 
Figura 36. Panell de frontal i panell de diagrames LabVIEW 
 
LabVIEW proporciona una satisfactòria manera de programar complexos sistemes 
d’adquisició de dades de forma flexible. Utilitzar LabVIEW per prototipar, dissenyar, 
realitzar tests, o implementar sistemes d’instrumentació, es una bona manera de reduir 
temps de desenvolupament de l’aplicatiu, així com els costs corresponents, 
incrementant la productivitat i la eficiència de forma significativa.  
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4.2. Programació del dispositiu de mesura inercial 
 
En aquest apartat de programació del dispositiu de mesura inercial es vol realitzar una 
descripció del programa desenvolupat que conté el microcontrolador, el qual 
s’encarrega de capturar les senyals proporcionades pel sensors inercials (giroscopi, 
acceleròmetre i magnetòmetre), de gestionar l’estat de l’enllaç sense fils i de 
emmagatzemar les dades en memòria. Al llarg d’aquest apartat es veurà en detall el flux 
del programa principal, el funcionament dels diferents protocols de comunicació 
utilitzats (SPI i UART), així com la metodologia per realitzar les interfícies de 
comunicació amb els diversos sensors. Per altra banda, també s’explicarà la interfície 
amb el mòdul Bluetooth, la programació realitzada per treballar amb el seus dos modes 
de funcionament.  
 
4.2.1. Flux del programa principal 
 
El programa del microcontrolador consta de tres parts ben diferenciades: la 
inicialització, la gestió de la comunicació sense fils mitjançant tecnologia Bluetooth i la 
captura de dades dels diferents sensors inercials. La inicialització és la part del codi que 
s’executa una sola vegada a l’inici per tal de configurar el microcontrolador i els 
diferents dispositius que es connecten a ell. La segona part del programa fa referència a 
la gestió de l’enllaç Bluetooth que es pugui establir entre el dispositiu WT12 (esclau) i 
el servidor (mestre). Per últim, la tercera part del programa és la part on es realitza la 
configuració dels diferents sensors inercials, la posterior captura de dades i la escriptura 
de les mateixes en la targeta de memòria microSD. 
 
A la Figura 37 es pot observar el diagrama de flux que representa el programa del 
microcontrolador. Així, a l’inici del programa s’observa com s’executa una sola vegada 
la part del codi corresponent a la configuració del microcontrolador, seguida per la 
configuració del bus inicial del bus UART i del temporitzador encarregat de mesurar el 
temps que es triga a establir un enllaç Bluetooth. A continuació, es procedeix a detectar 
si la targeta de memòria microSD es troba inserida en el lector corresponent, de manera 
que si es detecta una targeta de memòria es procedeix a la inicialització de la targeta. En 
cas contrari, el dispositiu entra en mode de baix consum i resta a la espera de tornar a 
iniciar el flux de programa. 
 
Una vegada acabada la rutina d’inicialització s’entra en el bucle del programa, el qual 
està format per dues parts ben diferenciades. La primera part del bucle està formada per 
la rutina que gestiona l’estat de la connexió sense fils i actua en conseqüència depenent 
del mateix. En primer lloc, un cop es detecta la targeta de memòria s’inicia una 
temporització de 30 segons amb l’objectiu d’acceptar una petició de connectivitat 
Bluetooth. Si durant aquest temps no s’estableix cap connexió, el dispositiu entra en 
mode de baix consum i resta a la espera de tornar a iniciar el flux de programa. En cas 
contrari, si s’ha detectat connexió, el dispositiu està preparat per iniciar la captura de 
dades tant bon punt ho indiqui l’usuari remotament des de l’enviament de comandes des 
del servidor Bluetooth. En aquest punt, la rutina també és capaç de detectar si l’usuari, a 
través de la mateixa connexió, decideix finalitzar la captura de dades o, per altra banda, 
també detecta si aquesta connexió es perd o es tanca en qualsevol moment. 
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Una vegada detectada la petició d’inici de captura de dades, s’executa la tercera gran 
rutina del programa. Aquesta rutina realitza la captura de dades dels sensors inercials i 
la posterior escriptura a la targeta de memòria. Primerament, es capturen les dades dels 
tres eixos del giroscopi, de l’acceleròmetre i del magnetòmetre de forma seqüencial, 
prèvia configuració de cada dispositiu i del corresponent protocol de comunicació 
utilitzats (SPI o CI 2 ). Un cop es disposa de totes les dades, es realitza la escriptura de 
les mateixes a la targeta de memòria microSD. Cal indicar, que aquesta rutina es realitza 
de forma ininterrompuda fins que l’usuari desitgi finalitzar-la o fins que es perdi l’enllaç 
Bluetooth. 
 
 
Figura 37. Diagrama de flux del programa principal
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4.2.2. Bus SPI 
 
En aquest apartat es vol descriure la metodologia utilitzada per tal d’adquirir les dades 
del giroscopi i de l’acceleròmetre a través d’una comunicació amb el microcontrolador 
utilitzant el bus SPI. En primer lloc, es vol descriure el funcionament bàsic del protocol 
SPI i de la seva interfície. Un cop es conegui el funcionament intern del bus, es pretén 
explicar el funcionament intern del perifèric SPI del microcontrolador dsPIC30F3014, 
incloent una explicació de la configuració dels registres i dels diferents modes 
d’operació del perifèric. 
 
4.2.2.1 Protocol SPI 
 
El protocol Serial Peripheral Interface (SPI), és un estàndard de bus sèrie síncron 
utilitzat per un gran nombre de microcontroladors i dispositius perifèrics, com ara Serial 
EEPROMs, registres de desplaçament, visualitzadors LCD, sensors, convertidors A/D, 
entre molts d’altres. 
 
La comunicació entre dispositius mitjançant el bus SPI es realitza a través d’una 
topologia mestre/esclau. Un dels dos dispositius del bus estarà referenciat com a mestre, 
i l’altre com a dispositiu esclau. Així, el mestre portarà el control de les transmissions 
mitjançant la senyal de rellotge i, a més, seleccionarà el dispositiu esclau amb el qual es 
realitzarà la transmissió de dades. Un cop el mestre generi una senyal de rellotge i 
seleccioni un dispositiu esclau, les dades podran ser transmeses en una o ambdues 
direccions simultàniament, tal i com s’especificarà més endavant.  
 
El bus SPI és un bus síncron, per tant, existeix una senyal de rellotge encarregada de 
sincronitzar les transmissions entre els diversos esclaus i el mestre. La funció principal 
del senyal de rellotge és la d’establir la velocitat a la que es transmeten les dades. 
Aquesta senyal de rellotge sempre ve generada pel mestre de la interfície i, per tant, una 
de les línies físiques de la interfície estarà destinada exclusivament a aquesta senyal de 
rellotge. 
 
4.2.2.2 Interfície del bus SPI 
 
Tal i com s’ha comentat, la senyal principal per al funcionament del bus és la senyal de 
rellotge, etiquetada majoritàriament en els dispositius com a SCLK, més conegut com 
Serial Clock. 
 
Referent a les senyals de transmissió de dades, el protocol SPI incorpora dues variants. 
Una primera configuració consisteix en una comunicació mitjançant dues senyals 
unidireccionals, permetent així una transmissió full-duplex, és a dir, amb una 
comunicació mestre/esclau simultània. En canvi, l’altra configuració requereix 
únicament una senyal de dades bidireccional, treballant el bus en mode half-duplex 
entre el mestre i l’esclau. Aquest últim mode té l’avantatge de que la interfície requereix 
únicament tres senyals per tal d’establir una comunicació.  
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De totes formes, es procedirà a descriure amb detall les senyals que intervenen en el 
mode full-duplex, ja que és el mode emprat en el disseny de la present interfície. 
D’aquesta manera, les senyals que formen aquesta topologia s’anomenen MOSI , que 
significa Master Output Slave Input (sortida del mestre), i MISO, Master Input Slave 
Output (sortida de l’esclau). Igualment, aquestes senyals es poden trobar en certs 
dispositius amb una nomenclatura alternativa, anomenant-les com a SDO (Serial Data 
Out) i SDI (Serial Data In). 
 
Finalment, la senyal que permet seleccionar i habilitar l’esclau s’anomena SS (Slave 
Select), tot i que també es pot trobar amb una segona nomenclatura de la forma CS 
(Chip Select). La funció d’aquesta senyal serà indicar a l’esclau seleccionat l’inici de la 
transmissió de dades, en el moment que aquesta senyal estigui a nivell baix. 
 
 
 
Figura 38. Implementació SPI mestre/esclau 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, la topologia de bus SPI permet la connexió de 
diversos esclaus en paral·lel, tot ells sota la direcció d’un mateix mestre. La 
característica d’aquesta topologia radica en que les senyals de rellotge i de dades són 
compartides per tots els esclaus i, per tant, existirà una senyal de selecció per cada 
esclau connectat al bus. D’aquesta manera, el mestre seleccionarà en cada moment amb 
quin esclau realitzarà la transmissió de dades. Per a tal efecte, posarà a nivell baix la 
senyal CS de l’esclau seleccionat, mantenint a nivell alt totes les altres senyals CS dels 
diversos dispositius. Aquesta característica fa que cada esclau que es connecta a un 
mateix bus SPI necessiti una senyal pròpia de selecció d’esclau. 
 
 
Figura 39. Implementació SPI mestre amb diversos esclaus 
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4.2.2.3 Mòdul SPI del microcontrolador dsPIC30F3014 
 
El dispositiu dsPIC30F3014 de la família de microcontroladors dsPIC30F de Microchip 
incorpora un mòdul SPI com a perifèric. L’esquema de la següent figura mostra el 
diagrama de blocs del perifèric, el qual servirà per descriure el seu funcionament. 
 
 
Figura 40. Diagrama de blocs del mòdul SPI del dsPIC30F3014 
 
 
El mòdul SPI disposa dels següents quatre pins:  
SDI1: serial data input  
SDO1: serial data output  
SCK1: serial clock 
SS1: slave select 
 
El mòdul SPI utilitza diversos registres especials per al seu funcionament, més coneguts 
com Special Function Registers (SFR). Aquests registres són els anomenats SPIxBUF, 
SPIxCON i SPIxSTAT.  
 
El registre SPIxBUF és el registre encarregat de l’intercanvi de dades, ja sigui 
transmetent o rebent aquestes dades. El registre SPIxBUF comparteix l’adreça de 
memòria amb dos registres, els quals són unidireccionals: Transmit Buffer, SPIxTXB, i 
el Receive Buffer, SPIxRXB. Si una aplicació escriu dades per tal que siguin enviades a 
l’adreça SPIxBUF, internament les dades són copiades al registre SPIxTXB. De la 
mateixa manera, quan una dada es llegida del registre SPIxBUF, internament la dada es 
llegida del registre SPIxRXB un cop ha estat copiada. Aquest tècnica permet transmetre 
i rebre dades simultàniament. 
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El registre SPIxCON proporciona la interfície necessària per controlar l’operació del 
mòdul i configurar-lo per diferents modes d’operació  El registre SPIxCON especifica, 
entre altres característiques, la velocitat del rellotge, la selecció de mode mestre o 
esclau, l’elecció d’una comunicació byte o word i l’operació dels pins. 
 
 
Figura 41. Registre SPIxCON 
 
FRMEN: bit de control del mode frame 
1 = mode frame habilitat 
0 = mode frame deshabilitat 
 
SPIFSD: bit de control de direcció del pols Sync del mode frame en el pin SSx 
1 = pols d’entrada (esclau) 
0 = pols de sortida (mestre) 
 
DISSDO: permet deshabilitat la línia SDO 
1 = pin SDOx no és controlat pel mòdul 
0 = pin SDOx és controlat pel mòdul 
 
MODE16: bit de selecció de comunicació byte/word 
1 = comunicació word (16 bits) 
0 = comunicació byte (8 bits) 
 
SMP: bit que determina el moment de mostreig del bit d’entrada 
Mode Mestre 
1 = dada d’entrada mostrejada al final de l’impuls de rellotge 
0 = dada d’entrada mostrejada a la meitat de l’impuls de rellotge 
Mode Esclau 
el bit SMP ha de valdre 0 quan s’utilitza el mode esclau 
 
CKE: bit de selecció del flanc de rellotge actiu 
1 = dada transmesa en el flanc descendent de SCK 
0 = dada transmesa en el flanc ascendent de SCK 
 
SSEN: permet seleccionar el mode esclau 
1 = pin SS és usat pel mòdul 
0 = pin SS no és usat pel mòdul 
 
CKP: bit de selecció de la polaritat del rellotge 
1 = estat d’inactivitat és a nivell alt 
0 = estat d’inactivitat és a nivell baix 
Disseny i Implementació d’una Xarxa de Sensors sense fils per la Monitorització del Moviment Humà 
 
 
56 
 
 
MSTEN: bit de selecció del mode de funcionament 
1 = mode mestre 
0 = mode esclau 
 
SPRE<2:0>: predivisor secundari (mode esclau) 
111 = predivisor secundari 1:1 
110 = predivisor secundari 2:1 
… 
000 = predivisor secundari 8:1 
 
PPRE<1:0>: predivisor primari (mode esclau) 
11 = predivisor primari 1:1 
10 = predivisor primari 4:1 
01 = predivisor primari 16:1 
00 = predivisor primari 64:1 
 
 
Per altra banda, el registre SPIxSTAT indica diverses condicions d’estat tals com 
Receive Overflow, Transmit Buffer Full i Receive Buffer Full. Aquest registre també 
s’utilitza per especificar l’operació del mòdul durant el mode Idle i, a més, conté un bit 
que habilita i deshabilita el mòdul. 
 
 
Figura 42. Registre SPIxSTAT 
 
 
SPIEN: bit d’habilitació del mòdul SPI 
1 = habilita el mòdul i configura els pins SCKx, SDOx, SDIx i SSx com a pins 
del port sèrie 
0 = deshabilita el mòdul SPI 
 
SPISDL: bit d’stop en el mode Idle 
1 = SPI deixa de funcionar quan el dispositiu entra el mode Idle 
0 = SPI segueix funcionant en mode Idle 
 
SPIROV: bit de desbordament en la recepció 
1 = un nou byte/word ha estat completament rebut i descartat. L’usuari no ha 
llegit prèviament la dada introduïda en el registre SPIBUF 
0 = no s’ha produït desbordament 
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SPITBF: bit d’estat del buffer de transmissió del SPI 
1 = transmissió no començada, el registre SPIxTXB està ple 
0 = transmissió començada, el registre SPIxTXB està buit 
 
SPIRBF: bit d’estat del buffer de recepció del SPI 
1 = recepció completada, el registre SPIxRXB està ple 
0 = la recepció no s’ha completat, el registre SPIxRXB està buit 
 
Addicionalment, també existeix el registre SPIxSR, el qual és un registre de 
desplaçament de 16 bits que no està mapejat en memòria. Aquest registre és usat per 
desplaçar les dades d’entrada i sortida del port SPI. 
 
4.2.2.3.1.Operació en mode mestre del SPI 
 
Quan el mòdul SPI es troba configurat en mode mestre, les dades són transmeses i 
rebudes mitjançant els polsos externs de rellotge per la línia SCK. Els bits CKE i CKP 
determinen si la transmissió es produeix a l’inici o en la meitat del flanc de rellotge. A 
continuació es representen els quatre modes de rellotge per a mostrar el funcionament 
dels bits CKE i CKP. En cada operació només es pot escollir un tipus de rellotge. 
 
 
Figura 43. Modes de rellotge del mòdul SPI en mode mestre 
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4.2.2.3.2.Llibreria SPI 
 
A continuació es pretén detallar la llibreria de funcions que incorpora el compilador 
MPLAB C30 de la casa Microchip, el qual facilita la configuració del bus SPI i el 
corresponent enviament i lectura de dades [25]. 
 
 
 
Funció Descripció 
ConfigIntSPI Configura la interrupció associada al port SPI 
CloseSPI Deshabilita el perifèric SPI 
DataRdySPI Indica que el buffer SPI conte una dada que pot ser llegida 
ReadSPI Llegeix el contingut del buffer del SPI (1 byte) 
WriteSPI Envia un byte a través del bus SPI 
OpenSPI Habilita i configura el perifèric del bus SPI 
PutsSPI Envia una cadena de bytes (string) a través del bus SPI 
GetsSPI Llegeix una cadena de bytes del bus SPI 
EnableIntSPI Habilita la interrupció associada al bus SPI 
DisableInt SPI Deshabilita la interrupció associada al bus SPI 
SetPriorityIntSPI Configura la prioritat de la interrupció 
 
 
4.2.3. Interfície amb el giroscopi ADIS16100 
 
El giroscopi ADIS16100 utilitza una topologia SPI de quatre senyals: chip select ( CS ), 
senyal de rellotge (SCLK), entrada de dades (DIN), i sortida de dades (DOUT). La 
senyal CS  habilita el port SPI de l’ADIS16100 i emmarca, al mateix temps, cada 
esdeveniment SPI. Quan la senyal CS  es troba a nivell alt, la senyal DOUT es troba en 
un estat d’alta impedància i les senyals DIN i SCLK no tenen impacte en l’operació. A 
més, cal destacar que la trama de dades complerta està formada per 16 cicles de rellotge. 
Degut a que el port SPI opera en mode full duplex, suporta simultàniament, les funcions 
de lectura (DOUT) i escriptura (DIN) dintre d’una mateixa trama de dades. 
 
 
 
Figura 44. Diagrama de configuració de l'ADIS16100 
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4.2.3.1 Registre de control 
 
El registre de control DIN proporciona el control de dos característiques operacionals: 
l’origen de la senyal de sortida i la codificació (complement a dos o binari normal). La 
seqüència del registre de control comença amb el bit WRITE, ficant-se a 1 per 
seqüències de configuració i a 0 per a seqüències de lectura. Quan aquest bit és 0, la 
resta de bits del registre de control no es tenen en compte i la següent mostra de lectura 
mostrarà la existent configuració. Cal destacar que les dades es carreguen en el 
giroscopi ADIS16100 a cada flanc de baixada de la senyal de rellotge. 
 
 
Figura 45. Diagrama de la trama de dades del giroscopi ADIS16100 
 
Bit Nom/Valor Descripció 
15 WRITE 
1: escriu el contingut de DIN al registre de control 
0: no es produeixen canvis en el registre de control 
14 0  
13, 12 D/C No intervenen 
11, 10 
ADD1, 
ADD0 
Configuració de la font de dades. 
                         00: giroscopi 
                         01: temperatura 
                         10: entrada analògica 1 
                         11: entrada analògica 2 
9, 8 1  
7, 6 D/C No intervenen 
5 0  
4 CODE 
Format de les dades de sortida: 
0: complement a dos 
1: offset binari 
3, 2, 1, 0 D/C No intervenen 
Figura 46. Descripció dels bits de la trama DIN en el giroscopi ADIS16100 
 
4.2.3.2 Accés a les dades de sortida 
 
La seqüència de la trama de sortida DOUT comença amb dos zeros als dos primers bits. 
Els següents 14 bits estan formats pels bits ADD1 i ADD0 seguits pels 12 bits de dades. 
Per tal de rebre dades des del giroscopi ADIS16100 cal usar les configuracions 
següents: clock phase a 0 i clock polarity a 0. Aquestes configuracions s’han de tenir en 
compte a l’hora de programar el microcontrolador. 
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La Figura 47 mostra el diagrama de blocs indicatiu del procés de captura de dades del 
giroscopi. Així, es pot observar de forma genèrica els passos a seguir per tal 
d’aconseguir la velocitat angular d’un determinat eix. A nivell particular, les diferències 
a l’hora de llegir les dades d’un o un altre eix seran mínimes, tal i com es podrà veure a 
continuació. El codi complert de la funció es pot trobar a l’annex ¿ d’aquesta memòria. 
 
 
 
 
 
Figura 47. Diagrama de blocs de la funció d'interfície amb el giroscopi ADIS16100 
 
 
4.2.3.2.1.Configuració bus SPI del dsPIC30F3014 
 
La configuració inicial del bus SPI es realitza a través de la funció OpenSPI1(unsigned 
int config1,unsigned int config2) . Mitjançant els paràmetres config1 i config2 es 
possible habilitar i configurar el perifèric del bus SPI. Els paràmetres de configuració 
emprats es poden observar a l’annex ¿ d’aquesta memòria. 
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Per tal de rebre dades del giroscopi ADIS16100, les especificacions del mateix mostren 
que s’ha d’utilitzar una polaritat de rellotge a nivell baix i una fase de rellotge també a 
nivell baix, a més, les dades seran transmeses en el flanc de baixada de la senyal de 
rellotge. Així doncs, per tal de respectar aquestes especificacions s’ha configurat el 
registre de control SPI1CON amb les següents màscares: SPI_SMP_OFF, 
SPI_CKE_ON i CLK_POL_ACTIVE_HIGH. Amb SPI_SMP_OFF, bit SMP=0, es 
determina que les dades són mostrejades a la meitat de l’impuls de la senyal de rellotge, 
amb SPI_CKE_ON, bit CKE=1, la dada es transmesa en el flanc descendent de SCK i, 
amb CLK_POL_ACTIVE_HIGH, bit CKP=0, es selecciona la polaritat del rellotge, en 
aquest cas a l’estat d’inactivitat es seleccionat a nivell baix. Altres configuracions 
essencials són que el mode mestre es selecciona mitjançant la màscara 
MASTER_ENABLE_ON i que la selecció de comunicació word es selecciona mitjançant 
SPI_MODE16_ON. 
 
D’altra banda, amb la configuració del registre SPI1STAT habilitem el mòdul SPI i 
configurem els pins SCKx, SDOx, SDIx i SSx com a pins del port sèrie, SPI_ENABLE. 
En segon lloc es configura que el mòdul SPI segueixi funcionant en mode Idle de baix 
consum, SPI_IDLE_CON, i per últim, es neteja el buffer de recepció indicant que no 
s’ha produït desbordament, SPI_RX_OVRFLOW_CLR. 
 
Per finalitzar la configuració del bus SPI del microcontrolador dsPIC30F3014 es 
necessari indicar quina serà la freqüència de rellotge del bus SPI en mode mestre. 
Seguint amb les especificacions de temps del giroscopi ADIS16100, es pot observar que 
aquest sensor admet una freqüència de rellotge de la línia SPI de fins a un màxim de 
20MHz. Per tant, la configuració del bus SPI per part del microncontrolador haurà de 
respectar aquesta restricció. Així, per tal de calcular la senyal de rellotge del bus SPI 
s’haurà de complir la següent equació: 
 
 
 
 
 
D’aquesta manera, al ser FCY=20MHz i al seleccionar els predivisors amb els valors 16 
(PRI_PRESCAL_16_1) i 1 (SEC_PRESCAL_1_1), la freqüència de rellotge queda 
especificada tal i com es detalla a continuació: 
 
 
MHz
MHz
Fsck 25.1
1*16
20
  
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4.2.3.2.2.Configuració del giroscopi 
 
L’algoritme a seguir per a la lectura del sensor és el que s’ha mostrat a la Figura 47. El 
microcontrolador dsPIC30F3014 actua com a mestre i inicia la comunicació amb el 
sensor posant a zero el corresponent senyal CS, en aquest moment el sensor es posa en 
mode d’escolta esperant rebre una instrucció. La transmissió de dades sempre la inicia 
el microcontrolador i es basa en enviar una paraula de 16 bits al sensor. El primer bit de 
la paraula descriu el tipus d’operació que es vol realitzar, que pot ser d’escriptura o 
lectura. Així, per tal de realitzar una captura de dades, primerament cal realitzar una 
operació d’escriptura, tot indicant l’origen de dades a capturar (giroscopi, entrada 
analògica 1 o entrada analògica 2). Cal recordar, que les dades del giroscopi fan 
referència a la resposta en l’eix Z del propi ADIS16100, i que les entrades analògiques 
fan referència a la resposta en els eixos X i Y del giroscopi IDG300. Per últim, aquesta 
paraula de configuració del sensor haurà d’indicar, en el bit nº 4, el format de les dades 
sortida, ja sigui com a complement a dos o com a offset binari. Notar que aquesta última 
opció, offset binari, ha resultat l’opció escollida per tal de donar format a les dades. 
 
A continuació es pot observar la comanda de petició d’escriptura del giroscopi 
ADIS16100, demanant les dades en format binari i amb la única diferència sobre 
l’origen de les dades. 
 
 
 Giroscopi:  WriteSPI_1(0x8310);  
 Entrada analògica 1: WriteSPI_1(0x8B10);  
 Entrada analògica 2: WriteSPI_1(0x8F10);  
 
 
Per tal de gestionar l’enviament de dades a través del bus SPI s’ha creat una funció 
anomenada WriteSPI_1( ). Aquesta funció, a part de gestionar la transmissió de dades, 
borra el buffer de recepció i, sobretot, s’assegura que comenci la transmissió. La funció 
té com a variable d’entrada la dada a transmetre. El codi d’aquesta funció es pot trobar a 
l’annex ¿ referent a la programació del dispositiu. 
 
Pel que fa a la seqüència de captura de dades, notar que aquesta és comuna sigui quin 
sigui l’origen de les dades a capturar. D’aquesta manera, s’enviarà una trama cap al 
giroscopi indicant al primer bit que el tipus d’operació a realitzar és d’escriptura. Així, 
la següent seqüència de sortida proporcionarà les dades requerides en la configuració 
prèvia a la petició de lectura. Cal tenir en compte que les dades del sensor estan situades 
en els 12 bits de menor pes de la trama de sortida. Per aquest motiu, cal realitzar una 
màscara, amb el valor 0x0FFF, per tal de despreciar els quatre bits de major pes. 
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Pel que a la codificació d’aquests 12 bits de sortida de sortida, a continuació es mostren 
dues taules amb valors d’exemple, amb la codificació offset binari, tant per les dades 
adquirides del giroscopi com per les dades adquirides de les entrades analògiques. 
 
 
 
Velocitat Angular (º/seg) Codi Mostra Binària 
300 3278 0000110011001110 
... ... ... 
0.4878 2050 0000100000000010 
0.2439 2049 0000100000000001 
0 2048 0000100000000000 
-0.2439 2047 0000011111111111 
-0.4878 2046 0000011111111110 
... ... ... 
-300 818 0000001100110010 
Taula 12. Codificació offset binari, entrada giroscopi 
 
Tensió d’entrada (V) Codi Mostra Binària 
2 3686 0010011001100110 
... ... ... 
0.002442 2050 0010100000000010 
0.001221 2049 0010100000000001 
0 2048 0010100000000000 
-0.001221 2047 0010111111111111 
-0.002442 2046 0010111111111110 
... ... ... 
-2 410 0010000110011010 
Taula 13. Codificació offset binari, entrades analògiques 
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4.2.4. Interfície amb l’acceleròmetre LIS3LV02DQ 
 
L’acceleròmetre LIS3LV02DQ disposa de dos interfícies digitals per tal d’establir la 
comunicació amb el microcontrolador. Per una banda, disposa del protocol SPI, en la 
seva variant de 3 o 4 fils, i per altra banda també disposa del protocol CI 2 . En el 
present cas, la interfície seleccionada per establir la comunicació ha estat el protocol 
SPI, amb una topologia de 4 línies de senyal. Així, les senyals emprades per a la 
comunicació seran: senyal de rellotge (SPC), selecció de dispositiu (CS), entrada de 
dades (SDI) i sortida de dades (SDO).  
 
L’elecció de la interfície de comunicació SPI, en comptes del protocol CI 2 , permet 
aprofitar les senyals de rellotge i dades ja existents en la comunicació amb el giroscopi 
ADIS16100. Així, amb una nova línia de comunicació, selecció d’esclau, s’ha realitzat 
una topologia de comunicació establerta per un mestre (microncontrolador) i dos 
esclaus (giroscopi i acceleròmetre). 
 
 
 
Figura 48. Diagrama de connexió. 1 mestre i 2 esclaus 
 
 
Mitjançant el bus SPI, el microcontrolador és capaç d’escriure i llegir els registres 
interns del dispositiu. Així, la comunicació s’inicia quan el microcontrolador, el qual 
actua com a mestre del bus, posa a nivell baix la senyal CS. Durant aquest període, la 
senyal de rellotge es mantindrà activa fins al moment en que el microcontrolador 
indiqui fi de transmissió, és a dir, fins que posi a nivell alt la senyal de selecció 
d’esclau, CS. 
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Les comandes d’escriptura i lectura de registres estan formades per 16 clocks de 
rellotge, és a dir, per paraules de 16 bits. El primer bit (bit 0) comença amb el primer 
flanc de baixada de la senyal de rellotge desprès del flanc de baixada de la senyal CS. 
Per altra banda, l’últim bit (bit 15) comença amb l’últim flanc de baixada de la senyal 
de rellotge just abans que la senyal CS es posi a nivell alt. Les senyals de dades 
d’entrada i sortida, SDI i SDO, seran capturades a cada flanc de pujada de la senyal de 
rellotge, SPC. 
 
 
 
Figura 49. Diagrama de configuració del sensor LIS3LV02DQ 
 
El primer bit de la paraula descriu el tipus d’operació a realitzar, ja sigui escriptura o 
lectura. El segon bit indica si l’adreça del registre s’autoincrementa de forma automàtica 
o, pel contrari, es manté invariable. A continuació apareixen 6 bits encarregats d’indicar 
l’adreça del registre i, per últim, els 8 bits de dades. En el cas que s’hagi escollit l’opció 
d’escriptura, aquests 8 bits de dades seran copiats al registre especificat en el camp 
adreça, configurant així el dispositiu. Per altra banda, en el cas que s’hagi escollit 
l’opció de lectura, el dispositiu envia per la línia de dades SDO el contingut del registre 
especificat en el camp adreça. Aquest última opció és la escollida per tal de realitzar 
lectures del sensor. 
 
 
Bit Nom/Valor Descripció 
0 RW 
1: lectura de les dades DO(7:0) del dispositiu 
0: escriptura de les dades DI(7:0) al dispositiu 
1 MS 
1: adreça dels registres incrementada automàticament 
0: l’adreça es manté invariable 
2-7 AD(5:0) Adreça del registre 
8-15 
DI(7:0) 
mode 
escriptura 
Dades a escriure al registre especificat 
8-15 
DO(7:0) 
mode 
lectura 
Dades a llegir del registre especificat 
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4.2.4.1 Registres de control 
 
Dos són els registres a configurar abans de capturar les dades de l’acceleròmetre, 
CTRL_REG1 (adreça 0x20h) i CTRL_REG2 (adreça 0x21h). A continuació 
s’especifica la configuració de cada registre. 
 
 
Bit Descripció Codificació 
PD1, PD0 Habilitació del dispositiu 
00: deshabilitat 
11: mode normal 
DF1, DF0 
Selecció de la freqüència de mostreig 
de l’acceleració 
00: 40Hz 
01: 160Hz 
10: 640Hz 
11: 2560Hz 
ST Activació de la funció de test  
Zen Habilitació de l’eix Z 
0: canal deshabilitat 
1: canal habilitat 
Yen Habilitació de l’eix Y 
0: canal deshabilitat 
1: canal habilitat 
Xen Habilitació de l’eix X 
0: canal deshabilitat 
1: canal habilitat 
Taula 14. Configuració del registre CTRL_REG1 de l'acceleròmetre 
 
 
Bit Descripció  Codificació 
FS Selecció del rang de mesura 
0:   2g 
1:  6g 
BDU Actualització de les dades 
0: les dades s’actualitzen 
contínuament 
1: el contingut dels registres no 
sortida no s’actualitza fins que les 
dades siguin llegides 
BLE Representació de les dades 
0: little endian 
1: big endian 
BOOT 
El contingut dels registres interns és 
carregat de nou 
 
IEN Habilitació de la interrupció  
DRDY Habilitació de la senyal DataReady  
SIM SPI Serial Interface Mode 
0: mode de 4 senyals 
1: mode de 3 senyals 
DAS Selecció de l’alineació de les dades 
0: justificació 12 bits a la dreta 
1: justificació 16 bits a l’esquerra 
Taula 15. Configuració del registre CTRL_REG2 de l'acceleròmetre 
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4.2.4.2 Registres de sortida 
 
Les dades dels tres eixos d’acceleració són proporcionades mitjançant sis registres, de 
manera que les dades de cada eix són accessibles a través de dos registres de sortida de 
8 bits. Així, l’accés als tres eixos d’accelerometria que proporciona el sensor es produirà 
mitjançant la lectura dels registres que es defineixen a continuació: 
 
 
Registre Adreça Descripció 
OUTX_L 0x28h 8 bits de menor pes de l’eix X 
OUTX_H 0x29h 8 bits de major pes de l’eix X 
OUTY_L 0x2Ah 8 bits de menor pes de l’eix Y 
OUTY_H 0x2Bh 8 bits de major pes de l’eix Y 
OUTZ_L 0x2Ch 8 bits de menor pes de l’eix Z 
OUTZ_H 0x2Dh 8 bits de major pes de l’eix Z 
 
 
Aquests registres contenen respectivament la part menys significativa i la més 
significativa de les senyals d’acceleració dels eixos X, Y i Z. La mesura completa 
d’acceleració de cada eix és proporcionada per la concatenació dels corresponents 
registres OUTX_L i OUTX_H (en el cas de l’eix X, per exemple) i es representa com 
un nombre en complement a dos. 
 
Pel que fa a la representació de les dades cal tenir en compte la configuració del bits 
BLE i DAS del registre de configuració CTRL_REG2. Aquests bits permeten 
seleccionar la representació de les dades entre big o little endian i, si aquestes, es troben 
alineades en mode 12 o 16 bits. En el nostre cas, les dades vindran alineades a la dreta 
en mode 12 bits sent així els 4 bits de major pes una còpia del bit de signe. Per altra 
banda, la representació de les dades serà en mode little endian, d’aquesta manera el 
registre OUTX_L contindrà les dades de menor pes i el corresponent registre OUTX_H 
les de major. La Taula 16 mostra alguns exemples de l’acceleració proporcionada pel 
sensor, sota un fons d’escala de  2g, depenent de la configuració dels bits DAS i BLE 
del registre de control CTRl_REG2. 
 
 
Taula 16. Representació de l'acceleració 
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4.2.4.3 Accés a les dades de sortida 
 
La Figura 50 mostra el diagrama de blocs indicatiu del procés de captura de dades de 
l’acceleròmetre. Així, es mostra de forma genèrica els passos a seguir per tal 
d’aconseguir l’acceleració d’un determinat eix. A nivell particular, les diferències a 
l’hora de llegir les dades d’un o un altre eix seran mínimes, tal i com es podrà veure a 
continuació. 
 
 
 
 
Figura 50. Diagrama de blocs de la interfície de l’acceleròmetre LIS3LV02DQ 
 
 
4.2.4.3.1.Configuració bus SPI del dsPIC30F3014 
 
La configuració inicial del bus SPI es realitza a través de la funció OpenSPI1(unsigned 
int config1,unsigned int config2) . Mitjançant els paràmetres config1 i config2 es 
possible habilitar i configurar el perifèric del bus SPI. Els paràmetres de configuració 
emprats es poden detallats a l’annex ¿ d’aquesta memòria. 
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Tal i com es pot comprovar, la configuració del bus SPI del microcontrolador varia de 
forma substancial depenent de l’esclau amb el qual es realitzi la comunicació, ja sigui el 
giroscopi o l’acceleròmetre. Per tal de rebre dades de l’acceleròmetre correctament la 
configuració del bus SPI varia en la polaritat de rellotge i en la selecció del flanc de 
rellotge actiu utilitzades. Així, les especificacions del sensor mostren que s’ha d’utilitzar 
una polaritat de rellotge a nivell alt, a més, les dades seran transmeses en el flanc de 
pujada de la senyal de rellotge. Així doncs, per tal de respectar aquestes especificacions 
s’ha configurat el registre de control SPI1CON amb les següents màscares: 
SPI_CKE_OFF i CLK_POL_ACTIVE_LOW. Amb SPI_CKE_OFF, bit CKE=0, la dada 
és transmesa en el flanc ascendent de SCK i, amb CLK_POL_ACTIVE_LOW, bit 
CKP=1, es selecciona la polaritat del rellotge, en aquest cas a l’estat d’inactivitat és 
seleccionat a nivell alt. Per altra banda, la resta de configuracions es manté invariable 
respecte a la configuració del bus SPI per a la comunicació amb el giroscopi 
ADIS16100. 
 
4.2.4.3.2.Configuració de l’acceleròmetre 
 
L’algoritme a seguir per a la lectura del sensor és el que s’ha mostrat a la Figura 50. El 
microcontrolador dsPIC30F3014 actua com a mestre i inicia la comunicació amb el 
sensor posant a zero el corresponent senyal CS, en aquest moment el sensor es posa en 
mode d’escolta esperant rebre una instrucció. La transmissió de dades sempre la inicia 
el microcontrolador i es basa en enviar una paraula de 16 bits al sensor.  
 
Per tal de realitzar una captura de dades, primerament cal realitzar configurar els 
registres CTRL_REG1 i CTRL_REG2. La configuració realitzada d’aquests registres es 
mostra a continuació. 
 
 CTRL_REG1: WriteSPI_1(0x20E7);   
 CTRL_REG2: WriteSPI_1(0x21E0);   
 
Mitjançant la escriptura del valor 0x20E7h sobre el bus SPI s’indica que es desitja 
escriure el valor 0xE7h sobre el registre CTRL_REG1 de l’acceleròmetre, ja que aquest 
registre conté l’adreça 0x20h. Amb aquesta configuració s’habiliten els tres eixos 
sensorials i es selecciona una freqüència de mostreig de 640Hz. Pel que fa al segon 
registre de control, mitjançant la escriptura del valor 0x21E0h s’indica que es desitja 
escriure el valor 0xE0h sobre el registre CTRL_REG2 de l’acceleròmetre, ja que aquest 
registre conté l’adreça 0x21h. Amb aquesta configuració es selecciona un rang de 
mesura de  6g, una representació de dades little endian, una tipologia de bus SPI de 4 
senyals i una representació de les dades en format 12 bits. 
 
Pel que fa a la seqüència de captura de dades, notar que aquesta és comuna sigui quin 
sigui l’origen de les dades a capturar. D’aquesta manera, s’enviarà una trama cap a 
l’acceleròmetre indicant el registre al que es vol tenir accés. A l’annex ¿ d’aquesta 
memòria podem trobar el codi encarregat de capturar les dades dels eixos X, Y i Z 
mitjançant les funcions ReadX_axis( ), ReadY_axis( ) i ReadZ_axis( ). 
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4.2.5. Protocol UART 
 
El protocol UART (Universal Asynchronous Receiver-Transceiver), és un estàndard de 
bus sèrie asíncron utilitzat per un gran nombre de microcontroladors i dispositius 
perifèrics. Funciona con un sistema de comunicació full-duplex o bidireccional asíncron 
que pot adaptar-se a multitud de perifèrics. Aquest protocol s’utilitza comunament amb 
altres sistemes de comunicació, com ara el RS-232, per a comunicar microcontroladors 
amb l’exterior com, per exemple, amb ordinadors personals. 
 
La comunicació entre dispositius mitjançant el bus UART es realitza a través d’una 
topologia punt a punt. Degut a la senzillesa del protocol, aquesta comunicació solsment 
es realitza entre dos dispositius. Així, al tractar-se d’una comunicació full-duplex els dos 
dispositius poden rebre i enviar dades al mateix temps, desapareixent així la ja coneguda 
topologia mestre-esclau. 
 
Al ser el bus UART asíncron, no existeix una senyal de rellotge encarregada de 
sincronitzar les transmissions entre els dispositius, per tant, per tal d’establir una 
comunicació satisfactòria els dos dispositius hauran de configurar el mòdul UART a la 
mateixa velocitat i amb les mateixes característiques. 
 
4.2.5.1 Interfície del bus UART 
 
El mínim nombre de senyals requerides per a comunicacions a través del bus UART són 
dues senyals de dades i una senyal de massa per referenciar les senyals de dades. Com a 
senyal de dades tenim RxD (Receive Data), com a senyal de recepció, i TxD (Transmit 
Data) com a senyal de transmissió. A la pràctica, el senyal RxD d’un dispositiu es 
connecta al senyal TxD de l’altre dispositiu, i viceversa. 
 
 
Figura 51. Implementació UART  
 
 
Cada paquet de dades en una comunicació UART està format per un inicial bit d’inici, 
per un camp de dades format per 8 o 9 bits, per un bit de paritat i, per finalitzar, un 
camp indicador de final de trama. 
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Figura 52. Format de la trama del port UART 
 
El bit d’inici (Start bit) és l’encarregat d’indicar l’inici de la trama i s’utilitza per 
sincronitzar la comunicació del bus UART degut a la manca d’una senyal específica de 
sincronització. El camp de dades comença amb el bit de menor pes (LSB) i finalitza amb 
el de major pes (MSB). Tal i com s’ha comentat, aquest camp pot ser de 8 o 9 bits, però 
la utilització d’un camp de 9 bits requereix una compatibilitat dels dos dispositius 
presents en la comunicació, per tant, en l’actual aplicació s’utilitza un camp de dades de 
8 bits. El bit de paritat és opcional i permet la possibilitat de treballar amb paritat parell, 
senar o, per altra banda, treballar sense paritat. Per finalitzar, un camp per indicar final 
de trama que pot estar format per 1, 1.5 o 2 bits. 
 
4.2.5.2 Funcionament del mòdul UART del microcontrolador dsPIC30F3014 
 
El dispositiu dsPIC30F3014 de la família de microcontroladors dsPIC30F de Microchip 
incorpora dos mòduls UART com a perifèrics. L’esquema de la següent figura mostra el 
diagrama de blocs simplificat del perifèric, el qual servirà per descriure el seu 
funcionament. 
 
 
Figura 53. Diagrama de blocs simplificat del mòdul UART del dsPIC30F3014 
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A més, les principals característiques del perifèric són les següents: 
 
 Funcionament en mode full-duplex amb dades de 8 o 9 bits. 
 Possibilitat de treballar amb paritat parell, senar o sense paritat. 
 1 o 2 bits d’stop. 
 Generador de bauds. 
 Buffer de transmissió i recepció amb capacitat de 4 caràcters. 
 Possibilitat d’utilitzar interrupcions de transmissió i recepció. 
 Pins específics Tx i Rx. 
 
El mòdul UART utilitza diversos registres per al seu funcionament. Aquests registres 
són els anomenats UxMODE, UxSTA, UxRXREG, UxTXREG i UxBRG.  
 
El registre UxMODE proporciona la interfície necessària per controlar l’operació del 
mòdul i configurar-lo per diferents modes d’operació  El registre UxMODE especifica, 
entre altres característiques, l’habilitació del mòdul UART, la paritat i la selecció dels 
bits d’stop. 
 
 
 
Figura 54. Registre UxMODE 
 
UARTEN: bit d’habilitació del mòdul UART 
1 = mòdul UART habilitat 
0 = mòdul UART deshabilitat 
 
USIDL: stop en mode Idle 
1 = operació discontinua quan el dispositiu entra en mode Idle 
0 = operació continua 
 
ALTIO: selecció dels pins alternatius 
1 = comunicació UART mitjançant els pins alternatius 
0 = comunicació UART mitjançant els pins UxTX i UxRX 
 
WAKE: habilitació Wake-Up 
1 = Wake-Up habilitat 
0 = Wake-Up deshabilitat 
 
LPBACK: selecció mode Loopback  
1 = Loopback habilitat 
0 = Loopback deshabilitat 
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ABAUD: habilitació Auto Baud 
1 = entrada des de UxRX 
0 = entrada des de ICx 
 
PDSEL: selecció paritat i bits de dades 
11 = 9 bits de dades, sense paritat 
10 = 8 bits de dades, paritat senar 
01 = 8 bits de dades, paritat parell 
00 = 8 bits de dades, sense paritat 
 
STSEL: selecció dels bits d’stop 
1 = 2 bits d’stop 
0 = 1 bit d’stop 
 
El registre UxSTA s’utilitza per habilitar la transmissió, per indicar si el buffer de 
transmissió està ple o per indicar si existeix error de desbordament. 
 
 
 
Figura 55. Registre UxSTA 
 
UTXISEL: bit que permet interrompre la transmissió 
1 = es produeix una interrupció al transferir un caràcter al registre de 
desplaçament o si el buffer és ple 
0 = no es produeix cap interrupció 
 
UTXBRK: bit indicador del mode de treball del mòdul UART 
1 = la línia de transmissió opera per nivell baix 
0 = la línia de transmissió opera normalment 
 
UTXEN: bit d’habilitació de la transmissió 
1 = transmissió habilitada 
0 = transmissió deshabilitada 
 
UTXBF: bit d’estat del buffer de transmissió  
1 = el buffer de transmissió està ple 
0 = 1 = el buffer de transmissió no està ple 
 
URXISEL: bit de selecció del mode d’interrupció en la recepció 
11 = interrupció quan en buffer de recepció està ple 
10 = interrupció quan en buffer de recepció està a ¾ de la seva capacitat 
0x = interrupció al rebre un caràcter 
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ADDEN: detecció de direcció 
1 = detecció de direcció habilitada 
0 = detecció de direcció deshabilitada 
 
RIDLE: bit d’estat de la recepció 
1 = recepció inactiva 
0 = s’està rebent una dada 
 
PERR: bit d’indicació d’error de paritat 
1 = s’ha detectat un error de paritat 
0 = no s’ha detectat un error de paritat 
 
FERR: bit d’indicació d’error de trama 
1 = error de trama 
0 = no existeix error de trama 
 
OERR: bit d’indicació d’error de desbordament 
1 = error de desbordament 
0 = no existeix error de desbordament 
 
URXDA: disponibilitat de dades en el buffer de lectura 
1 = el buffer de recepció conté una dada pendent de llegir 
0 = el buffer de recepció està buit 
 
 
Els registres UxRXREG i UxTXREG contenen les dades rebudes i les que són pendents 
de ser transmeses, respectivament. Per finalitzar, en el registre UxBRG es carrega el 
valor que controla la generació de freqüència en bauds de la comunicació del bus 
UART.  
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4.2.5.2.1.Llibreria UART 
 
A continuació es pretén detallar la llibreria de funcions que incorpora el compilador 
MPLAB C30 de la casa Microchip, el qual facilita la configuració del bus UART i el 
corresponent enviament i lectura de dades. 
 
 
Funció Descripció 
BusyUART Retorna l’estat de la transmissió 
CloseUART Deshabilita el perifèric UART 
ConfigIntUART Configura les interrupcions 
DataRdyUART Retorna l’estat del buffer de recepció 
OpenUART Habilita i configura el perifèric  
ReadUART Llegeix el contingut del buffer de recepció 
WriteUART Escriu dades al buffer de transmissió 
getsUART Llegeix una cadena de caràcters del bus UART 
putsUART Envia una cadena de caràcters a través del bus UART 
EnableIntUxRX Habilita la interrupció associada a la recepció 
EnableIntUxTX Habilita la interrupció associada a la transmissió 
DisableIntUxRX Deshabilita la interrupció associada a la recepció 
DisableIntUxTX Deshabilita la interrupció associada a la transmissió 
SetPriorityIntUxRX Configura la prioritat de la interrupció de recepció 
SetPriorityIntUxTX Configura la prioritat de la interrupció de transmissió 
 
4.2.6. Interfície amb el dispositiu Bluetooth WT12 
 
El mòdul UART del dispositiu Bluetooth WT12 proporciona un senzill mecanisme per 
comunicar-se amb altres dispositius. Quatre senyals són les utilitzades per a 
implementar la funció UART, tal i com es mostra en la figura. Un cop s’estableix 
connexió amb un altre dispositiu digital, les senyals UART_TX i UART_RX 
transfereixen dades entre ambdós dispositius. Les restants dues senyals, UART_CTS i 
UART_RTS, poden ser usades per a implementar un control hardware de la transmissió. 
Degut a que aquesta funcionalitat no es troba disponible en el mòdul UART del 
microcontrolador, en la comunicació entre el dispositiu WT12 i el mateix 
microcontrolador només s’utilitzaran les dues senyals de dades, UART_TX i 
UART_RX. 
 
 
Figura 56. Interfície UART del dispositiu Bluetooth WT12 
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El perifèric UART del dispositiu WT12 utilitza unes característiques de paritat i de 
velocitat de dades molt concretes. Aquestes característiques són configurables per 
software, de totes formes, a continuació es mostra quines són les proporcionades per 
defecte i, per tant, les que s’hauran de tenir en compte a l’hora de configurar el mòdul 
UART del microcontrolador. 
 
 Baud rate:  115200 bps 
 Bits de dades:  8 
 Bits d’stop:  1 
 Bit de paritat:  no paritat 
 HW Flow Control: habilitat 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, l’stack iWRAP permet configurar i controlar el 
dispositiu WT12 i les seves comunicacions mitjançant comandes ASCII a través del 
port UART. Així, en el mode de configuració, el dispositiu WT12 disposa gràcies al 
firmware iWRAP d’un joc de comandes ASCII que permeten al microcontrolador 
configurar i controlar el dispositiu Bluetooth i el seu estat. A la següent Taula 17 es 
poden observar les comandes ASCII més importants en la configuració del dispositiu 
WT12. 
 
Comanda Descripció 
CALL S’utilitza per a iniciar connexions amb un dispositiu remot. 
CLOSE Serveix per tancar una connexió prèviament oberta. 
INQUIRY Busca altres dispositius Bluetooth en la zona. 
LIST Mostra informació de les connexions actives. 
NAME S’utilitza per a retornar el nom del dispositiu trobat. 
RESET Reset del firmware iWRAP. 
SELECT S’utilitza per a canviar a mode de dades. 
INFO Mostra informació de la versió iWRAP. 
SET PROFILE Habilita o deshabilita els perfils Bluetooth disponibles. 
SET BT AUTH Mostra o reseteja el codi PIN local del dispositiu. 
SET BT ROLE Configuració del comportament mestre/esclau del dispositiu. 
SET BT POWER Modifica les paràmetres de potència TX del mòdul WT12. 
SET CONTROL BAUD Modifica les característiques UART (paritat, bits d’stop, ...) 
+++ Passa del mode de dades al mode de configuració. 
SET CONTROL BIND Llegeix l’estat del pins PIO2-PIO7. 
SET CONTROL MSC Transmet les senyals UART a través del perfil de port sèrie. 
SET {link_id} ACTIVE Deshabilita estats d’estalvi d’energia de l’enllaç definit. 
TXPOWER Comprova el nivell de potència TX d’un enllaç actiu. 
SDP  Visualitza els serveis disponibles d’altres dispositius. 
SLEEP El dispositiu entra en mode d’estalvi d’energia 
Taula 17. Resum del joc de comandes de configuració del dispositiu WT12 
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Un altre dels aspectes tant o més importants que els propis comandes de configuració 
són els esdeveniments. Els esdeveniments són mecanismes que el firmware iWRAP 
utilitza per a notificar a l’usuari sobre errors de configuració, connexions entrants o 
connexions perdudes, entre molts altres aspectes. La majoria d’esdeveniments són 
enviats pel dispositiu, i llegits pel microcontrolador, quan aquest es troba en mode de 
configuració. No obstant, únicament existeix un esdeveniments que pot ser enviat en 
mode de dades, anomenat NO CARRIER, indicant que la connexió s’ha tancat o perdut. 
A continuació es mostra la Taula 18 amb els esdeveniments més característics que 
proporciona l’aplicació iWRAP. 
 
 
Esdeveniment Descripció 
CONNECT Notifica a l’usuari de l’establiment d’una connexió. 
INQUIRY PARTIAL Notifica del descobriment d’un dispositiu Bluetooth. 
NO CARRIER Notifica de la pèrdua o tancament d’un enllaç Bluetooth. 
READY 
Indica que el dispositiu està preparat per ser usat desprès 
d’un reset. 
NAME Notifica el nom del dispositiu trobat. 
NAME ERROR 
Indica que ha existit un error en la petició de lectura del 
nom. 
PAIR 
Notifica a l’usuari d’un aparellament establert 
satisfactòriament. 
RING Notifica d’una connexió entrant. 
SYNTAX ERROR 
Missatge d’error que indica d’un error en els paràmetres de 
les comandes o en la sintaxis d’aquestes. 
AUTH 
Indica que un altre dispositiu intenta aparellar-se amb 
iWRAP. 
Taula 18. Resum del esdeveniments dels dispositiu WT12 
 
 
Quan el dispositiu WT12 es troba en mode de funcionament de configuració, és a dir 
quan no existeix cap enllaç establert, cal tenir que les comandes de configuració que es 
puguin transmetre al dispositiu o aquells esdeveniments que es puguin rebre finalitzen 
sempre amb els caràcters indicadors carriage return i line feed. La codificació 
hexadecimal d’aquests caràcters ASCII es mostra a continuació. 
 
 carriage return:  0x0D 
 line feed:  0x0A 
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4.2.6.1 Programació 
 
En referència al perifèric UART, la programació del microcontrolador ha estat 
realitzada tenint en compte els dos modes de funcionament del dispositiu WT12, per 
tant el codi consta de dues parts ben diferenciades: la inicialització i la transmissió de 
dades inercials. La rutina inicialització fa referència al mode de configuració del 
dispositiu WT12 i serveix per a inicialitzar el perifèric UART del microcontrolador i la 
seva interrupció associada. A més a més, en aquesta rutina també es gestionarà l’estat 
del dispositiu, coneixent en tot moment, per una banda, si s’ha establert un enllaç 
Bluetooth amb el servidor de forma satisfactòria i, per altra banda, el moment exacte on 
es produeix la ruptura d’aquesta connexió. L’altra part del programa entra en 
funcionament un cop s’ha establert un enllaç Bluetooth amb el servidor Access Server 
2291. En aquesta part del programa el microcontrolador enviarà pel port UART les 
dades dels sensors on, al existir un enllaç Bluetooth sota el perfil de port sèrie virtual, 
les dades seran enviades de forma transparent fins al dispositiu enllaçat en la 
comunicació sense fils. 
 
En les següents figures es poden observar els diferents diagrames de flux que 
representen el programa del microcontrolador. A l’inici del programa s’executen les 
diferents rutines d’inicialització, on trobem en primer lloc la inicialització del perifèric 
UART del microcontrolador, seguida per la configuració de la interrupció externa 
pendent de la rebuda de dades del port UART, així com de la configuració del timer i de 
la seva interrupció associada. El temporitzador és utilitzat per controlar el temps que 
triga el dispositiu en acceptar una connexió Bluetooth, així es controla que el sistema no 
quedi bloquejat estant a l’espera d’una connexió que pot donar el cas que mai arribi. 
 
Per realitzar aquestes accions s’han desenvolupat les següents funcions: 
 
 initua_2( ):     Configuració del perifèric UART2 
 ConfigTimer_BT( ):   Configuració del temporitzador de 32 bits 
 _T3Interrupt( ):   Interrupció associada al temporitzador de 32 bits 
 _U2RX Interrupt( ):   Interrupció associada a la recepció de caràcters 
 ScanningBT_events(): Determinació de l’estat del dispositiu WT12  
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La funció initua_2( ) és l’encarregada de configurar el perifèric UART2 del 
microcontrolador i la interrupció de recepció de dades associada. La funció comença 
configurant les interrupcions del perifèric UART mitjançant la funció 
ConfigIntUART2(unsigned int config), proporcionada per la llibreria de funcions que 
incorpora el compilador C30. Aquesta funció rep com a entrada una variable que conté 
informació individual sobre l’habilitació, o deshabilitació, de les interrupcions de 
transmissió i recepció, així com de la prioritat respectiva de cada interrupció. En el 
nostre cas, s’habilita la interrupció de recepció de caràcters del perifèric UART2 amb 
una prioritat adient. Seguidament, la funció initua_2( ) realitza la configuració genèrica 
del perifèric UART2 a través de la funció OpenUART2(U2MODEvalue, U2STAvalue, 
baudvalue). Les variables d’entrada U2MODEvalue i U2STAvalue  contenen els paràmetres 
de configuració del registres U2MODE i U2STA, respectivament. La configuració 
realitzada del registre U2MODEvalue permet, principalment, habilitar el funcionament del 
mòdul UART i definir les característiques de paritat que millor s’ajusten a les 
especificacions proporcionades del dispositiu Bluetooth WT12. Per tal de respectar 
aquestes especificacions s’ha configurat el registre U2MODEvalue de  manera que el 
mòdul treballi amb 8 bits de dades, sense paritat i 1 bit d’stop. Pel que fa al registre 
U2STA, la variable U2STAvalue es configura per habilitar la transmissió, per no produir 
cap interrupció al transferir un caràcter i per produir una interrupció al rebre un caràcter. 
Per finalitzar, la variable d’entrada baudvalue conté el valor per configurar el baud rate 
del perifèric a 115200bps. A la figura ¿ podem veure el diagrama de flux de la funció 
amb les principals accions que realitza. El codi complert de la funció es pot trobar a 
l’annex ¿ d’aquesta memòria. 
 
 
 
 
 
Figura 57. Diagrama de flux de la funció initua_2( ) 
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La funció ConfigTimer_BT( ) configura el timer de 32 bits i la seva interrupció 
associada. Aquesta funció, en primer lloc, habilita la interrupció del timer de 32 bits i 
selecciona la seva prioritat corresponent mitjançant la funció ConfigIntTimer23( ), 
proporciona per la llibreria del microcontrolador. Seguidament la funció procedeix a 
configurar el timer de 32 bits a través de la funció OpenTimer23(unsigned int config, 
unsigned long period). Amb la variable d’entrada config som capaços, entre d’altres 
aspectes, d’habilitar el mòdul temporitzador en mode 32 bits i de seleccionar l’origen 
del rellotge com a intern. Per altra banda, amb la variable period seleccionem el període 
de temps a emmagatzemar en la temporització, en el nostre cas seran 30 segons. A 
continuació, a la figura ¿ podem veure el diagrama de flux de la funció amb les 
principals accions que realitza. El codi complert de la funció es pot trobar a l’annex ¿ 
d’aquesta memòria.     
  
 
 
 
Figura 58. Diagrama de flux de la funció ConfigTimer_BT( ) 
 
 
 
La interrupció associada al timer de 32 bits, _T3Interrupt( ), està configurada per 
executar-se al cap de 30 segons d’haver-se engegat el dispositiu. Aquests 30 segons és 
el temps d’espera per acceptar una connexió, si durant aquest temps no s’estableix cap 
enllaç Bluetooth amb el servidor el codi de la interrupció s’executa, indicant que la 
connexió s’ha perdut i reiniciant el comptador del timer de nou a zero. En la següent 
figura ¿ podem veure el diagrama de flux de la funció amb les principals accions que 
realitza. El codi complert de la funció es pot trobar a l’annex ¿ d’aquesta memòria. 
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Figura 59. Diagrama de flux de la interrupció associada al temporitzador de 32 bits 
 
 
 
 
La interrupció associada a la recepció de dades del perifèric UART, _U2RXInterrupt( ), 
està configurada per executar-se cada cop que rebem un caràcter al buffer de recepció. 
Aquesta funció realitza principalment dues tasques; per una banda llegeix els 
esdeveniments que envia el dispositiu WT12 i, per altra banda, comprova els comandes 
que envia el servidor mitjançant l’enllaç Bluetooth. D’aquesta manera, aquesta funció és 
l’encarregada de tractar els caràcters rebuts a baix nivell, detectant si aquests poden ser 
d’utilitat o, pel contrari, poden ser descartats. Cada cop que es detecta un caràcter rebut, 
es llegeix utilitzant la funció ReadUART2( ) i guardem el caràcter en un buffer. A 
continuació s’observa si ja existeix una connexió Bluetooth establerta, aspecte que 
determinarà el mode de funcionament del dispositiu WT12. Si el dispositiu es troba en 
mode de configuració, significa que encara no s’ha enllaçat amb cap altre dispositiu 
Bluetooth i, per tant, és capaç d’enviar els esdeveniments indicatius de l’estat de la 
connexió. En aquest mode, la funció emmagatzema els caràcters rebuts fins que troba 
els caràcters indicatius de fi de trama, moment en el qual s’analitza la trama rebuda 
mitjançant la funció ScanningBT_events( ). Per altra banda, si el dispositiu WT12 es 
troba en l’altre mode de funcionament, els caràcters rebuts seran aquelles dades 
enviades a través de l’enllaç establert mitjançant el port sèrie virtual. En aquest mode, 
comprovarem si el caràcter rebut coincideix amb els caràcters, descrits en hexadecimal, 
0x0F o 0x0B. Aquests caràcters són els caràcters que marquen l’inici o el fi de la 
captura de dades i de la seva escriptura a la targeta microSD. 
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Figura 60. Diagrama de flux de la interrupció de recepció de dades del bus UART 
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La funció ScanningBT_events( ) s’executa en la interrupció de recepció de dades del 
perifèric UART cada vegada que es rep un esdeveniment enviat pel dispositiu Bluetooth 
WT12. Aquesta funció s’encarrega d’escanejar la trama rebuda i determina, si s’escau, 
el tipus d’esdeveniment rebut. El primer punt de partida per determinar el tipus 
d’esdeveniment és analitzant la longitud de la trama, i comparant amb les longituds ja 
conegudes dels esdeveniments RING 0 00:07:80:80:8e:bf 1 RFCOMM i NO CARRIER 0 
ERROR 0. Aquests són els únics esdeveniments que interessen analitzar, ja que són els 
que donen informació sobre si s’ha establert una connexió de forma satisfactòria o, pel 
contrari, s’ha perdut la connexió. D’aquesta manera, si la longitud de la trama 
coincideix amb un dels esdeveniments desitjats es procedeix a comparar caràcter a 
caràcter per determinar si realment ens trobem davant d’un dels esdeveniments enviats 
satisfactòriament pel dispositiu WT12 indicant així, mitjançant variables internes de 
control, que ens trobem davant d’una connexió Bluetooth establerta o d’una pèrdua de 
connexió d’un enllaç establert prèviament. En cas contrari, s’ignora la trama rebuda i es 
retorna al codi principal. En la següent figura ¿ podem veure el diagrama de flux de la 
funció amb les principals accions que realitza. El codi complert de la funció es pot 
trobar a l’annex ¿ d’aquesta memòria. 
 
 
 
 
Figura 61. Diagrama de flux de la funció ScanningBT_events( ) 
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4.3. Programació del dispositiu Access Server 2291 
 
La programació del servidor consta de tres parts ben diferenciades: la inicialització, la 
creació de la xarxa i la sincronització de la captura de dades. La inicialització és la part 
del codi que s’executa una sola vegada a l’inici per tal d’establir una connexió entre el 
servidor i el PC. La segona part del programa fa referència a la creació i posterior gestió 
de la xarxa de sensors, establint connexions amb els dispositius WT12 mitjançant la 
coordinació del servidor Access Server 2291. Finalment, la tercera part del programa és 
la part on es realitza la sincronització de la captura de dades del diferents dispositius que 
formen part de la xarxa de sensors inercials. Aquesta sincronització permetrà que els 
cinc dispositius inercials, encarregats de mesurar el moviment humà, puguin iniciar i 
finalitzar la captura de dades al mateix instant de temps per al seu correcte anàlisi 
posterior. 
 
A la Figura 62 es pot observar el diagrama de flux que representa el programa 
desenvolupat pel servidor. Així, a l’inici del programa s’observa com s’executa una sola 
vegada el codi corresponent a l’establiment de connexió entre el PC i el servidor de 
dispositius Bluetooth. En aquest punt del programa, es gestiona l’estat d’aquesta petició 
de connexió, de manera que si aquesta ha estat denegada el programa arriba al seu fi, ja 
que no té sentit continuar amb la creació de la xarxa de sensors sense la disponibilitat 
del node central o coordinador. Pel contrari, si la petició de connexió ha estat acceptada, 
i s’ha realitzat amb èxit, es procedeix a entrar en la segona part del programa. 
 
La segona part del programa consisteix en una rutina encarregada de establir connexions 
amb els diferents dispositius esclaus pendents de formar la futura xarxa de sensors. 
Aquesta rutina està formada per un bucle consistent amb totes les instruccions 
necessàries per a crear un enllaç entre el servidor i un dispositiu WT12. Així, aquest joc 
d’instruccions s’anirà repetint fins a establir les cinc connexions necessàries per formar 
la xarxa de sensors de monitorització del moviment humà. Un cop realitzada la petició 
de connexió amb un esclau es comprova si ha estat acceptada, emmagatzemant la 
resposta per a poder informar a l’usuari de l’estat de la connexió.  
 
Una vegada realitzada la rutina d’establiment de connexió amb els cinc dispositius, 
s’executa la tercera gran rutina del programa. Aquesta rutina realitza la sincronització 
de la captura de dades dels sensors inercials. Així, enviant una determinada comanda 
cap a tots els dispositius de la xarxa es permet sincronitzar l’inici de la captura de dades 
per tal de que els dispositius puguin començar a escriure les dades en el mateix instant 
de temps. En aquest punt del programa, els dispositius continuaran capturant dades fins 
el moment en que l’usuari no determini la fi d’aquesta captura.  
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Figura 62. Diagrama de flux de la programació de l'Access Server 
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A continuació, la Figura 63 mostra el diagrama temporal de la programació de la xarxa 
de sensors. En aquest diagrama trobem les accions i comunicacions establertes entre els 
quatre dispositius que formen part d’un enllaç qualsevol. Així, dintre d’un enllaç sense 
fils entre dos mòduls utilitzant tecnologia Bluetooth, es pot observar com intervenen 
fins a quatre dispositius. D’una banda, el servidor es troba connectat localment amb el 
PC a través d’una comunicació TCP/IP sobre Ethernet i, per altra banda, el dispositiu 
remot WT12 es troba gestionat pel microcontrolador dsPIC30F3014 a través del bus 
sèrie UART. Aquest diagrama representa el diagrama temporal de la connexió entre el 
servidor i un sol dispositiu remot, a l’hora d’establir la xarxa de sensors amb la gestió de 
cinc dispositius remots, el servidor únicament ha de repetir el joc d’instruccions mostrat 
variant l’adreça del dispositiu remot que es desitja enllaçar. 
 
 
 
Figura 63. Diagrama temporal de la programació de la xarxa de sensors 
 
Per a realitzar el programa que permet gestionar i monitoritzar l’estat de la xarxa en un 
ordinador s’ha utilitzat la plataforma LabVIEW de la casa National Instruments. 
LabVIEW és un llenguatge de programació gràfic especialitzat en el disseny de sistemes 
d’adquisició de dades, instrumentació i control. Aquest paquet de software permet, 
d’una forma senzilla i ràpida, dissenyar interfícies d’usuari mitjançant una consola 
interactiva basada en software i, a més, inclou els controladors necessaris per tal establir 
comunicacions a través de la majoria de protocols utilitzats en els sistemes d’adquisició 
de dades; TCP, UDP, RS232, IrDA i Bluetooth. 
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La comunicació entre el servidor Access Server i el PC s’ha realitzat mitjançant una 
connexió TCP/IP sobre l’estàndard Ethernet. El propi LabVIEW proporciona els 
controladors necessaris per a establir la connexió a través del protocol TCP/IP, facilitant 
així el desenvolupament de la programació. Així, a la Figura 64 es mostra com a una 
única funció, el LabVIEW ens proporciona la possibilitat de crear d’obrir una connexió 
TCP amb el servidor. Per obrir una connexió, la funció TCP Open Connection 
únicament requereix l’adreça IP del servidor i el port TCP a través del qual es desitja 
establir la comunicació. D’aquesta manera, el coneixement previ d’aquests paràmetres 
és primordial per portar a terme la connexió de forma satisfactòria. 
 
 
 
Figura 64. Programa de connexió amb l'Access Server 
 
Per tal de conèixer l’adreça IP del servidor Access Server, Bluegiga proporciona una 
aplicació anomenada WRAP Access Server Finder que habilita una interfície destinada 
a trobar tots aquells servidors disponibles en la xarxa local. A continuació, la Figura 65 
mostra un exemple d’utilització d’aquest aplicatiu on s’observa que l’adreça IP del 
servidor és 192.168.1.100. 
 
 
Figura 65. Aplicatiu WRAP Access Server Finder 
 
Segons les especificacions del servidor Access Server 2291 (veure apartat de 
característiques de l’Access Server), l’aplicatiu iWRAP permet crear i gestionar les 
diverses comunicacions amb els dispositius remots mitjançant l’enviament de comandes 
ASCII a través d’una comunicació TCP. En concret, l’aplicatiu iWRAP està a l’espera 
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de rebre una petició de connexió TCP en el port 10101, per tant, aquest serà el port que 
especificarem en la funció TCP Open Connection. La següent figura mostra el panell de 
frontal del programa de gestió de la connexió amb l’Access Server, en el qual 
s’especifiquen l’adreça IP i el port TCP a través dels quals establirem la connexió amb 
el servidor. 
 
 
Figura 66. Panell frontal de la connexió amb l’Access Server 
 
El següent pas que realitza el LabVIEW és l’anàlisi del missatge rebut de part de 
l’Access Server, el qual ens mostrarà informació sobre l’estat del servidor, és a dir, si la 
petició d’accedir a l’aplicació iWRAP ha estat acceptada o, pel contrari denegada. Al 
realitzar una connexió a l’aplicatiu i WRAP hem d’esperar a rebre l’esdeveniment 
READY abans d’enviar comandes al servidor. A l’anterior figura, es pot observar com 
rebem aquest esdeveniment correctament, indicant així que la connexió s’ha establert 
satisfactòriament mitjançant el led indicador Connected. Per detectar l’estat de la 
connexió, LabVIEW busca el patró READY. dintre de la trama, tancant el programa en 
cas de no detectar l’esdeveniment o accedint al següent nivell de codi en cas de 
detectar-ho. 
 
 
Figura 67. Programa de gestió de la connexió amb l'Access Server 
 
Un vegada establerta la connexió amb l’aplicatiu iWRAP del servidor s’accedeix a la 
rutina encarregada d’establir connexions amb els dispositius remots per tal de formar la 
xarxa. Aquesta rutina està formada per un bucle for que s’executa cinc cops, un per cada 
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dispositiu. Així, aquesta subrutina conté totes les instruccions necessàries per establir i 
confirmar l’estat de la connexió, només havent d’introduir com a paràmetre d’entrada 
l’identificador del dispositiu remot. Dintre d’aquesta subrutina existeix un mapeig entre 
en l’identificador i l’adreça del dispositiu Bluetooth, que és la que realment és 
necessària per establir la connexió. L’adreça Bluetooth consisteix en sis dígits 
hexadecimals separats per dobles punts, per exemple 00:07:80:91:41:f4. Així, en totes 
aquelles instruccions on faci falta l’ús de l’adreça s’utilitzarà aquest format. Segons 
l’aplicatiu iWRAP, la comanda CALL s’utilitza per establir una connexió amb altres 
dispositius Bluetooth. El format d’aquest paràmetre es mostra en detall a continuació: 
 
CALL {bdaddr} {channel} RFCOMM 
 
bdaddr:  adreça Bluetooth del dispositiu remot 
channel: nº canal RFCOMM, per defecte 1 
 
Un cop enviada aquesta instrucció, el servidor respon automàticament amb els següents 
esdeveniments, sempre que no s’hagi produït error. Cal tenir en compte que només pot 
existir una petició CALL pendent en cada moment. D’aquesta manera, la subrutina està 
dissenyada per esperar l’esdeveniment RINGING abans de realitzar un altre CALL.  
 
CALL link_id 
RINGING link_id 
 
Link_id:  nº identificador de la connexió Bluetooth establerta 
 
Una vegada establerta la connexió Bluetooth de forma satisfactòria, el servidor envia un 
esdeveniment addicional anomenat CONNECT, el qual confirma l’establiment de la 
connexió. A més, com la nostra connexió es realitza a través del protocol RFCOMM, 
existeix un paràmetre addicional anomenat port, el qual fa referència al nº port TCP 
amb el qual es podrà enviar i rebre dades amb el dispositiu remot.  
 
CONNECT link_id RFCOMM port    
 
L’obtenció d’aquest port TCP és essencial per poder establir una connexió Bluetooth 
amb el dispositiu remot. Mitjançant el perfil SPP_over_IP que ofereix el servidor 
Access Server, s’estableix un enllaç de port sèrie virtual sobre una connexió TCP en la 
qual es rebran i s’enviaran les dades de forma transparent. Tenint en compte totes 
aquestes consideracions, la subrutina realitza una sèrie d’instruccions seqüencials ben 
diferenciades, necessàries per obrir connexions amb els diversos dispositius remots. Tal 
i com es pot observar en la Figura 63, en primer lloc s’envia la instrucció CALL indicant 
l’adreça Bluetooth del dispositiu remot i el canal de connexió, el qual sempre serà 1.  
 
 
Figura 68. Programa de connexió LabVIEW amb el node WT12 (1/2) 
Disseny i Implementació d’una Xarxa de Sensors sense fils per la Monitorització del Moviment Humà 
 
 
90 
 
Seguidament, es realitza la gestió dels esdeveniments rebuts buscant com a patró la 
paraula “RFCOMM” per així obtenir de manera eficaç el port TCP. Un cop obtingut 
aquest port, es procedeix a obrir una connexió TCP amb la funció TCP Open 
Connection, passant com a variables d’entrada l’adreça IP del servidor i el port TCP 
obtingut recentment.  
 
 
Figura 69. Programa de connexió LabVIEW amb el node WT12 (2/2) 
 
Un cop establertes les cinc connexions amb els dispositius de mesura inercial, s’executa 
la tercera gran rutina del programa, aquella que realitza la sincronització de la captura 
de dades dels sensors inercials. Per tal de sincronitzar la captura de dades entre els 
diversos sensors, s’han definit un parell de comandes; la que indica iniciar i la que 
indica finalitzar la captura de dades. Així, per una banda, l’inici de la captura de dades 
s’indica enviant el valor hexadecimal 0x0F i, per l’altra banda, la fi de la captura de 
dades s’indica enviant el valor hexadecimal 0x0B. En el mateix moment en que l’usuari 
desitja portar a terme una d’aquestes accions, la comanda és enviada a les connexions 
actives en el mateix instant de temps, tenint en compte que cada connexió es troba 
accessible mitjançant un port TCP diferent per cada cas. Així, l’enviament d’aquests 
paràmetres s’efectuarà a través de la funció TCP Write. 
 
 
Figura 70. Programa de sincronització de l'Access Server 
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A la Figura 71 es mostra el panell frontal de l’aplicatiu LabVIEW desenvolupat, el qual 
permet visualitzar l’estat de les tres grans rutines del programa: la connexió amb el 
servidor, la creació i gestió de la xarxa de sensors sense fils i ,per últim, la 
sincronització de la captura de dades. Respecte a la segona rutina de l’aplicatiu el panell 
frontal incorpora un subpanell específic, anomenat Wireless Sensor Network Devices –
Status-. Aquest part del panell proporciona un array de text que permet a l’usuari 
introduïr manualment els dispositius amb els que desitja formar la xarxa de sensors. 
Així, una vegada formada la xarxa el panell frontal ens facilita informació sobre l’estat 
de cada connexió mitjançant l’array de leds Status Array i, al mateix temps, existeix un 
caixa de text que ens proporciona la informació directa dels esdeveniments que retorna 
cada dispositiu node final. Finalment, el subpanell Sensor Monitoring fa referència a la 
tercera rutina del programa. En aquest punt del programa s’està a l’espera de que 
l’usuari selecciona la instrucció a enviar als nodes enllaçats, ja sigui inici o fi de la 
captura de dades. Un cop selecciona la instrucció l’usuari simplement ha de polsar el 
botó Send Command per a portar a terme l’operació. Per últim, indicar que mitjançant el 
botó QUIT l’usuari és capaç d’avortar l’execució del programa en qualsevol moment.  
 
 
 
Figura 71. Panell frontal del programa LabVIEW de l'Access Server 
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5. CAPÍTOL 5:CONCLUSIONS 
 
 
 
Mitjançant el desenvolupament d’aquest projecte s’han assolit els objectius plantejats al 
seu inici. Així, s’ha aconseguit crear una xarxa de sensors portables de mida reduïda que 
permetin monitoritzar la marxa i l’equilibri de persones amb problemes de mobilitat. 
 
Respecte a la programació del dispositiu de mesura inercial, s’ha aconseguit 
desenvolupar tota la programació necessària per a la comunicació entre el 
microcontrolador i els diversos sensors per tal de capturar les variables de moviment 
que proporcionen aquests sensors. D’aquesta manera, amb el funcionament de la 
captura de dades dels sensors inercials es disposen de 9 graus de mesura amb 3 eixos 
d’acceleració lineal, 3 eixos de velocitat angular i 3 eixos d’orientació, els quals 
permeten mesurar una gran quantitat de moviments corporals. Aquesta integració dels 
sensors ha estat possible gràcies al desenvolupament d’una interfície de comunicació 
mitjançant el protocol de comunicació SPI, funcionament del qual ha esta necessari 
aprendre. 
 
Pel que fa al tractament de les dades cal ressaltar que s’han aconseguit els objectius 
plantejats a l’inici del projecte, ja que s’ha aconseguit que aquestes siguin tractades tant 
en mode offline com en mode online. En mode offline, s’ha aconseguit integrar una 
memòria flash que permet emmagatzemar les dades de forma autònoma i durant llargs 
períodes de temps permetent, així, la possibilitat d’analitzar les dades en qualsevol 
moment, i tantes cops com sigui necessari, un cop la captura de dades hagi estat 
realitzada. Per altra banda, en mode online s’ha aconseguit integrar el mòdul de 
comunicacions Bluetooth proporcionant la capacitat de transmetre la informació en 
temps real mitjançant una comunicació sense fils.  
 
Aprofitant la possibilitat d’una comunicació sense fils s’ha aconseguit crear una xarxa 
de sensors, i l’arquitectura de control associada, per tal de monitoritzar remotament i, 
així, poder realitzar un seguiment sobre un conjunt de persones amb patologies motores, 
com per exemple el Parkinson, i poder analitzar l’evolució dels símptomes de la 
malaltia.  
 
La creació d’aquesta xarxa de sensors s’ha aconseguit integrant de forma satisfactòria al 
sistema un node coordinador de dispositius Blueooth. La configuració i posterior 
programació d’aquest servidor permet realitzar una comunicació efectiva entre els nodes 
a través d’una xarxa sense fils, fent que el conjunt de sensors disposin d’una gran 
portabilitat i vestibilitat degut a la absència de cablejat i a la seva reduïda dimensió. A 
més, mitjançant la creació d’aquesta xarxa s’ha aconseguit sincronitzar la captura de 
dades remotament entre els diferents dispositius de mesura, és a dir, els cinc dispositius 
corporals inicien i finalitzen la captura de dades al mateix instant de temps. 
 
Com a perspectives i futures línies de treball caldria destacar la substitució dels actuals 
giroscopis, ADIS16100 i IDG300, per un sensor de nova generació [26] que integri els 
tres eixos de velocitat angular en un únic dispositiu, d’aquesta manera, el consum es 
veuria reduït ja que s’alimentaria un sensor menys per obtenir els tres eixos de velocitat 
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angular. Una altra línia de treball interessant seria aconseguir integrar en el 
microcontrolador tota l’al·lorítmia necessària per l’estudi del moviment, d’aquesta 
manera s’aconseguiria una cadència d’enviament de dades molt menor. Respecte a les 
dimensions del dispositiu caldria reduir-les, aconseguint així mòduls gairebé 
imperceptibles per l’usuari final. Respecte a la comunicació sense fils, caldria estudiar i 
integrar els nous dispositius de baix consum amb tecnologia Bluetooth [27]. Pel que fa a 
la xarxa de sensors establerta, per una banda seria interessant aconseguir que els nodes 
comparteixin tasques, per tal de descentralitzar la interfície. Per altra banda, respecte al 
node coordinador caldria estudiar la plataforma de desenvolupament pròpia del servidor 
Access Server per tal de poder realitzar aplicacions més complexes i de major 
envergadura. 
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7. ANNEX A. BLUETOOTH 
 
 
 
7.1. Introducció a Bluetooth 
 
Bluetooth és la norma que defineix un estàndard global de comunicació sense fils, que 
possibilita la transmissió de veu i dades entre diferents equips mitjançant en enllaç per 
radiofreqüència [28] [29] [30]. Els principals objectius que pretén aconseguir aquesta 
norma són: 
 
 Facilitar les comunicacions entre equips mòbils i fixes. 
 Eliminar cables i connectors entre aquests equips. 
 Oferir la possibilitat de crear petites xarxes sense fils i facilitar la sincronització 
de dades entre equips personals 
 
 
 
 
Figura 72. Wireless Personal Area Network Devices 
 
 
La tecnologia Bluetooth compren hardware, software i requeriments de inter-
operatibilitat, això per al seu desenvolupament ha estat necessària la participació dels 
principals fabricants dels sectors de les telecomunicacions i la informàtica, tals com: 
Ericsson, Nokia, Toshiba, IBM, Intel i altres. Posteriorment s’han incorporat moltes 
més companyies, i es preveu que pròximament ho facin també empreses de sectors tan 
variats com: automatització industrial, maquinària, oci i entreteniment, fabricants de 
joguets, electrodomèstics, etc., fent que en poc temps es presenti un entorn de total 
connectivitat de dispositius ja sigui a nivell domèstic o a nivell industrial. 
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7.2. Special Interest Group 
 
En 1994 Ericsson va iniciar un estudi per a investigar la viabilitat d’una interfície via 
ràdio, de baix cost i baix consum, per a interconnexió entre telèfons mòbils i altres 
accessoris amb la intenció d’eliminar cables entre dispositius. L’estudi partia d’un llarg 
projecte que investigava sobre uns multi-comunicadors connectats a una xarxa cel·lular, 
fins que es va arribar a un enllaç de ràdio de curt abans, anomenat MC link. A mesura 
que aquest projecte avançava es va anar veient clar que aquest tipus d’enllaç pot ser 
utilitzat àmpliament en un gran nombre d’aplicacions, ja que tenia com a principal virtut 
el que es basava en un chip de ràdio relativament econòmic. 
 
A inicis de 1997, a mesura que avançava el projecte, Ericsson va anar despertant el 
interès d’altres fabricants d’equips portàtils. En seguida en va veure clar que per a que el 
sistema tingués èxit, un gran nombre d’equips tindrien que estar equipats amb aquesta 
tecnologia. Això va originar a principis de 1998, la creació d’un grup de interès especial 
(Special Interest Group, SIG). Format per cinc promotors: Ericsson, Nokia, IBM, 
Toshiba i Intel. La idea era aconseguir un conjunt adequat d’àrees de negoci, és a dir, 
dos líders del mercat de les telecomunicacions, dos líders del mercat dels portàtils i un 
líder de la fabricació de xips. El propòsit principal del consorci va ser, i és, el d’establir 
un estàndard per a la interfície aèria junt amb el software de control corresponent, amb 
la finalitat d’assegurar la interoperabilitat dels equips entre els diversos fabricants. 
 
 
 
Figura 73. Logotip Bluetooth 
 
Així, el grup d’interès especial (SIG) de Bluetooth és una organització privada i sense 
ànim de lucre. No s’ocupa de la fabricació ni de la venda de productes amb tecnologia 
Bluetooth, sinó del desenvolupament d’aquesta. Els membres SIG impulsen el 
desenvolupament de la tecnologia sense fils Bluetooth, i la implanten i comercialitzen 
en els seus productes. El SIG compta amb un petit equip de professionals en Hong 
Kong, Suècia i EE.UU, i la seva oficina central està ubicada en Bellevue, Washington. 
 
 
7.3. Estàndard IEEE 802.15.1 
 
Fonamentalment, Bluetooth és el nom comercial de la especificació industrial IEEE 
802.15.1. Pel que fa a la capa física de radiofreqüència, l’estàndard 802.15.1 opera en la 
banda lliure de 2.4GHz per a ISM (banda de freqüència industrial, científica i mèdica).  
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7.3.1. Salt de freqüència 
 
El sistema utilitza un transmissor de salt de freqüència per a contrarestar les 
interferències i la pèrdua d’intensitat, i compta amb un gran nombre de portadors 
d’espectre per salt de freqüència (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum). Per a 
minimitzar la complexitat del transmissor, s’utilitza una modulació de freqüència 
binaria. La velocitat de transmissió és de 1Mbps (Megabit per segon) en el mode de 
transferència bàsica i una velocitat de transmissió aèria total de 2 a 3Mbps en el mode 
de transferència de dades millorada. Aquests modes es coneixen com transferència 
bàsica i transferència de dades millorada, respectivament. 
 
 
 
Figura 74. Salt de freqüència 
 
 
Degut a que la banda ISM està oberta a qualsevol, el sistema de ràdio Bluetooth està 
preparat per evitar les múltiples interferències que es puguin produir. Així, utilitzant el 
sistema de salt de freqüència es busca una part no utilitzada de l’espectre de 
freqüències. Un dels principals avantatges d’aquest sistema pot ser integrat en equips de 
baixa potència i baix cost.  
 
El sistema per salt de freqüència divideix la banda de freqüència en diversos canals de 
salt, on, els transceptors, durant la connexió van canviant d’un a un altre canal de salt de 
forma pseudo-aleatòria. Amb això s’aconsegueix que l’ample de banda instantani sigui 
molt petit i també una propagació efectiva sobre el total de l’ample de banda. En 
conclusió, amb el sistema FHSS, es poden aconseguir transceptors de banda reduïda 
amb una gran immunitat a les interferències. 
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7.3.2. Definició de canal 
 
Bluetooth utilitza un sistema de salt de freqüència, on el canal queda dividit en intervals 
de 625µs, anomenats slots, on cada salt de freqüència és ocupat per un slot. Aquest fet 
dóna lloc a una freqüència de salt de 1600 cops per segon, en la que un paquet pot 
ocupar un slot per a la emissió i un altre per a la recepció, els quals poden ser usats 
alternativament, donant lloc a un esquema de tipus TDD (Time Division Duplex). 
L’operació TDD permet als dispositius transmetre en qualsevol direcció, però no al 
mateix temps. 
 
 
Figura 75. Definició d’slot de temps 
 
Amb l’esquema TDD utilitzat en la tecnologia sense fils Bluetooth, els paquets s’envien 
en slots temporals entre les unitats mestre i esclau d’una comunicació. Així, el mestre i 
l’esclau transmeten alternativament. El mestre inicia la seva transmissió només en 
intervals temporals parells, i l’esclau en senars. 
 
 
Figura 76. Funcionament de la transmissió Time Division Duplex 
 
 
Una de les principals característiques del TDD és que permet assignar l’ample de banda 
d’acord amb la necessitat, canviant l’estructura del flux de dades segons la demanda. 
Per exemple, si l’usuari desitja descarregar-se un arxiu de dades superior, s’assigna tant 
ample de banda com faci falta per a la transferència.  
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Figura 77. Ampliació de l'ample de banda per a la transmissió de dades 
 
7.3.3. Definició de paquet 
 
La informació que s’intercanvia entre dos dispositius Bluetooth es realitza mitjançant un 
conjunt d’slots que formen un paquet de dades. Cada paquet conté un codi d’accés 
(adreça), un identificador del dispositiu o capçalera i la càrrega de dades (payload).  
 
 
Figura 78. Format d'un paquet de dades Bluetooth 
 
 
 
7.3.3.1 Codi d’accés 
 
Cada paquet comença per un codi d’accés de 72 bits, el qual s’utilitza per a propòsits de 
senyalització. Els camps del codi d’accés consisteixen en un preàmbul, una paraula de 
sincronització i una cua.  
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 Preàmbul (preamble): indica l’arribada d’un paquet al receptor. 
 
 Paraula de sincronització (sync word): s’utilitza per a sincronitzar el temps amb 
el receptor. 
 
 Cua (trailer): s’agrega a la paraula de sincronització tant aviat com una 
capçalera de paquet apareix desprès del codi d’accés. 
 
 
 
Figura 79. Format del codi d'accés d'un paquet de dades 
 
Les funcions oferides pel codi d’accés poden variar, depenent del mode de 
funcionament del dispositiu Bluetooth. Així, existeixen tres tipus diferents de codi 
d’accés: 
 
Channel Access Code (CAC): identifica una piconet. S’inclou en els paquets 
intercanviats en el canal d’una piconet. 
 
Device Access Code (DAC): utilitzat per a processos de senyalització especials. 
 
Inquiry Access Code (IAC): utilitzat per a processos de búsqueda de dispositius. 
S’anomenarà IAC general quan es desitja descobrir altres dispositius Bluetooth 
dintre del rang, o IAC específic quan es desitja descobrir unitats d’un tipus 
específic. 
 
 
7.3.3.2 Capçalera 
 
Si s’utilitza, la capçalera conté informació de control d’enllaç i consisteix en sis camps, 
amb un total de 18 bits. 
 
 
 
Figura 80. Format de la capçalera d'un paquet de dades 
 
 
 AM_ADDR: direcció temporal de 3 bits que s’utilitza per a distingir els 
dispositius actius en una piconet, sent la direcció 000 la direcció broadcast. 
 
 Type: defineix quin tipus de paquet és enviat i quants slots s’ocuparan. 
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 Flow: el bit de control de flux s’utilitza per a notificar a l’emissor quan està ple 
el buffer del receptor.  
 
 ARQN: bit de petició de repetició automàtica. 
 
 SEQN: número de seqüència. 
 
 HEC: comprovació d’errors en la transmissió. 
 
7.3.3.3 Càrrega de dades 
 
La part final del format general del paquet és la càrrega de dades. Aquest camp conté, 
bàsicament, el conjunt de dades que l’usuari desitja transmetre. 
 
 
7.4. Piconets 
 
Els enllaços Bluetooth es formen en el context d’una piconet. Una piconet està formada 
per dos o més dispositius que ocupen el mateix canal físic, per tant, estan sincronitzats 
amb el mateix rellotge i freqüència de salt. El dispositiu mestre serà l’encarregat de 
sincronitzar els demés dispositius de la piconet proporcionant el rellotge i la seqüència 
de salt. La resta de dispositius sincronitzats reben el nom d’esclaus. Així, la 
nomenclatura mestre i esclau s’utilitzarà per a descriure les funcions dintre d’una 
piconet. 
 
 
Figura 81. Representació d'una Piconet 
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Un dispositiu Bluetooth es pot utilitzar simultàniament en dos o més piconets 
mitjançant un multiplexat per divisió de temps. Ara bé, aquest dispositiu Bluetooth no 
actuarà mai com a mestre en més d’una piconet però, en canvi, podrà actuar com a 
esclau en diverses piconets. Quan un dispositiu Bluetooth participa en dos o més 
piconets forma part d’una scatternet [31]. Cada piconet disposa d’una freqüència de salt 
diferent i,a més, cada mestre pot disposar de fins a 7 esclaus actius, podent haver molts 
més esclaus en mode park. Aquests dispositius no estan actius en el canal però, no 
obstant, estan sincronitzats amb el mestre amb la finalitat d’assegurar una ràpida 
inicialització de la comunicació. 
 
 
 
Figura 82. Representació d'una Scatternet 
 
 
7.5. Pila de protocols 
 
L’objectiu final de la especificació Bluetooth és permetre que les aplicacions escrites 
d’acord amb la especificació puguin comunicar-se entre elles. La comunicació 
s’aconsegueix quan les aplicacions situades en dispositius separats s’executen sobre 
piles de protocols idèntiques. Cada aplicació distinta utilitza una pila de protocols 
diferent. Independentment de l’aplicació especifica, la pila de protocols associada 
utilitza uns nivells Bluetooth d’enllaç físic i de dades comú.  
 
La especificació Bluetooth, al ser oberta, permet que els fabricants implementin 
lliurement els seus propis protocols d’aplicació damunt dels protocols específics de la 
tecnologia sense fils Bluetooth. Així, la especificació oberta expandeix enormement el 
nombre de noves aplicacions que poden aprofitar-se per complert de les capacitats que 
ofereix la tecnologia Bluetooth. 
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Figura 83. Pila de Protocols Bluetooth 
 
 
7.5.1. HCI 
 
El protocol HCI (Host Controller Interface), s’utilitza per controlar directament la Ràdio 
Bluetooth a través d’una connexió sèrie. El protocol HCI està format per una sèrie de 
comandes i esdeveniments i els seus corresponents paràmetres. Les comandes s’utilitzen 
per configurar i controlar la Ràdio Bluetooth. Per altra banda, els esdeveniments són els 
missatges rebuts per la Ràdio Bluetooth que requereixen l’atenció de l’aplicació. 
 
 
7.5.2. L2CAP 
 
El protocol L2CAP (Logical Link Control Applications Protocol) és compatible amb el 
multiplexat de protocols de capes superiors, la segmentació i unificació de paquets, i la 
comunicació d’informació sobre la qualitat del servei. 
 
L2CAP fa possible que els protocols i aplicacions de capes superiors transmetin i rebin 
paquets de dades de la capa superior de fins a 64kb. A més, L2CAP fa també possible el 
control de flux per canal i la retransmissió mitjançant els modes de control de flux i 
retransmissió. 
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Figura 84. Arquitectura del protocol L2CAP 
 
 
7.5.3. RFCOMM 
 
RFCOMM [32] és un protocol d’emulació de línia sèrie basat en un subconjunt de 
l’estàndard TS 07.10 de l’ETSI (European Telecommunications Standards Institute), 
que també s’utilitza per als dispositius de comunicacions GSM (Global System for 
Mobile). L’ETSI és una organització sense ànim de lucre que elabora els estàndards de 
telecomunicacions que s’elaboren en Europa. 
 
El protocol RFCOMM proporciona una emulació del port sèrie RS-232 sobre el 
protocol L2CAP. Aquest protocol emula les senyals de control i dades RS-232 sobre la 
banda base, proporcionant ambdues capacitat de transport als serveis de nivell superiors 
(per exemple, OBEX) que utilitzen el cable sèrie com a mecanisme de transport. 
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Figura 85. Arquitectura del protocol RFCOMM 
 
 
7.5.4. SDP 
 
El protocol SDP (Service Discovery Protocol) s’utilitza per permetre que els dispositius 
descobreixin els serveis i les capacitats d’altres dispositius detectats. Els dispositius 
Bluetooth utilitzen el protocol SDP per a identificar i transferir informació amb altres 
dispositius. Per exemple, una PDA pot enviar un missatge SDP a una computadora 
preguntant si disposa del servei d’impressió. Quan la computadora rep el missatge SDP, 
realitza una búsqueda en els registres SDP per tal de trobar l’identificador d’impressora 
i retorna un missatge SDP amb l’identificador corresponent. 
 
 
7.5.5. OBEX 
 
El protocol OBEX (Object Exchange Protocol) és un protocol per transferir objectes 
desenvolupat originàriament per IrDA (Infrared Data Association) com a IrOBEX. La 
seva proposta era suportat l’intercanvi d’objectes de forma senzilla a través d’un enllaç 
infraroig o Bluetooth. Per exemple, el protocol OBEX defineix un objecte llista de 
carpetes, el qual s’utilitza per a explorar els continguts de les carpetes en un dispositiu 
remot. Com a tal, OBEX ofereix la mateixa funcionalitat bàsica que el protocol HTTP, 
però de forma molt més senzilla. Així, OBEX es basa en el model client-servidor i és 
independent del mecanisme de transport.     
 
 
7.5.6. TCS 
 
El protocol TCS (Telephony Control Protocol) és un protocol orientat a bit que defineix 
la senyalització de control de trucada per a establir trucades de veu i dades entre 
dispositius Bluetooth. També defineix els procediments de gestió de mobilitat per a 
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manipular grups de dispositius TCS Bluetooth. El protocol TCS es basa en la 
especificació Q.931 emesa per ITU-T (International Telecommunication Union), una 
agència de les Nacions Unides que coordina els estàndards per a xarxes i serveis de 
telecomunicació globals.  
 
 
Figura 86. Arquitectura del protocol TCS 
 
 
7.6. Perfils 
 
El SIG Bluetooth ha identificat diversos models d’ús, cadascun dels quals està 
acompanyat per un perfil. Els perfils defineixen els protocols i característiques que 
suporta un model d’ús particular. Un perfil defineix els missatges característics i els 
procediments utilitzats per a implementar una característica. Així, l’objectiu del present 
capítol és el de tractar els perfils generals de la tecnologia Bluetooth. 
 
7.6.1. Perfil de port sèrie 
 
El perfil de port sèrie (SPP, Serial Port Profile) defineix com s’han de configurar els 
dispositius Bluetooth per a emular una connexió a través d’un cable sèrie utilitzant 
RFCOMM, el protocol de transport que emula el port sèrie RS-232 entre dos dispositius 
homòlegs. En una configuració de port sèrie, on existeixen dos dispositius connectats 
mitjançant el cable sèrie emulat, un dispositiu agafa la iniciativa per a crear una 
connexió amb l’altre dispositiu. Aquest dispositiu s’anomena iniciador, mentre que el 
dispositiu al que se li sol·licita la connexió s’anomena acceptador. Cal destacar que 
sobre aquest perfil el suport per a característiques de seguretat (autorització, 
autentificació i xifrat) és opcional. 
 
Disseny i Implementació d’una Xarxa de Sensors sense fils per la Monitorització del Moviment Humà 
 
 
109 
 
 
Figura 87. Perfil de port sèrie 
 
 
7.6.2. Perfil d’aplicació de descobriment de serveis 
 
El perfil d’aplicació de descobriment de serves (SDAP, Service Discovery Application 
Profile) descriu les característiques i procediments utilitzats per a descobrir serveis 
registrats en altres dispositius Bluetooth i obtenir informació sobre aquests serveis.  
 
7.7. Seguretat 
 
La especificació Bluetooth inclou diverses característiques de seguretat. A més del seu 
abast limitat i la utilització de salts de freqüència, que fa que la intercepció de la senyal 
sigui d’entrada extremadament difícil, la especificació Bluetooth utilitza funcions de 
nivell d’enllaç, com l’autentificació i el xifrat. L’autentificació evita l’accés no desitjat a 
dades i funcions crítiques i protegeix contra la suplantació per part d’altres usuaris que 
intentin fer-se passar per usuaris autoritzats. El xifrat codifica les dades durant la 
transmissió per tal d’evitar escoltes i mantenir la privacitat de l’enllaç. A més a més, la 
tecnologia sense fils Bluetooth inclou la generació d’una clau de sessió que es pot 
canviar en qualsevol moment durant una connexió. 
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8. ANNEX B. PRESSUPOST 
 
 
 
En aquest annex es presenta el pressupost total del projecte especificant, d’una banda, el 
cos individual de cada dispositiu de mesura inercial, incloent costs dels components 
(especialment els sensors) i costs relacionats amb el muntatge i la fabricació de les 
plaques electròniques. Per altra banda, s’especifica el cost referent a la xarxa de sensors, 
formada per cinc dispositius de mesura inercial i un node coordinador.  
 
 
Component Descripció Preu unitari € Quantitat Preu total € 
dsPIC30F3014 Microcrontrolador 4.9 1 4.9 
ADIS16100 Giroscopi 25.38 1 25.38 
IDG300 Giroscopi 21.52 1 21.52 
LIS3LV02DQ Acceleròmetre 11.94 1 11.94 
AMI601 Magnetòmetre 28.70 1 28.70 
WT12 Mòdul Bluetooth 24 1 24 
microSD Targeta Memòria 2.18 1 2.18 
altres  94.38 1 94.38 
Printed Circuit Board  20 1 20 
Muntatge  Placa Alimentació 17.6 1 17.6 
Muntatge  Placa Principal 20.5 1 20.5 
COST TOTAL DEL DISPOSITIU 271.1 
Taula 19. Cost total del dispositiu de mesura inercial 
 
Component Descripció Preu unitari € Quantitat Preu total € 
Dispositiu mesura inercial  217.1 5 1355.5 
Access Server 2291 Servidor Bluetooth 406 1 406 
COST TOTAL DE LA XARXA DE SENSORS 1761.5 
Taula 20. Cost total de la xarxa de sensors 
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9. ANNEX C. CODI DEL PROGRAMA 
 
 
 
En l’annex B, es presenta el codi del programa desenvolupat per al microcontrolador 
dsPIC30F3014. Aquest inclou el codi del programa principal, el codi de les diferents 
llibreries desenvolupades per accedir a les dades dels sensors i el codi de la interfície 
desenvolupada per comunicar-se amb el mòdul Bluetooth. 
 
 
PROGRAMA PRINCIPAL 
 
 
#include "header\p30f3014.h" 
#include "header\uart.h" 
#include "header\spi.h" 
#include "header\ports.h" 
#include "header\timer.h" 
#include "header\time.h" 
#include "header\reset.h" 
#include "header\defines.h" 
#include "header\defs.h" 
#include "header\typedefs.h" 
#include "header\funcions.h" 
#include "header\sdlib.h" 
#include "header\fatlib.h" 
#include "header\lib_SPI.h" 
#include "header\lib_Gyroscope.h" 
#include "header\lib_accst.h" 
#include "header\lib_UART.h" 
#include "header\lib_BT.h" 
#include "header\funcions_main.h" 
 
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & HS2_PLL8); 
// Configure HighSpeed External Oscillator with PLLx8  
// FCY = (FOSC*PLL)/4 
 // FOSC = 20MHz/2 = 10MHz 
 // PLL = 8 
 // FCY = 20 MIPS 
_FWDT(WDT_OFF & WDTPSA_1 & WDTPSB_8);//configuro el WDT a 16ms   
_FBORPOR(PBOR_OFF & BORV_27 & MCLR_DIS); 
_FGS(CODE_PROT_OFF);  
 
 
//******************************************************************* 
//***   DECLARACIÓ VARIABLES 
//******************************************************************* 
 
unsigned int i,t,estat; 
unsigned int on = 0; 
unsigned int bateria_ko = 0; 
char estat_carrega; 
char detecta_sd; 
 
//var globals 
unsigned char temp[6]; 
unsigned char dades[12]; 
unsigned char dades_st[6]; 
unsigned int config2, config1; 
volatile unsigned int semafor=0; 
int timeout = 0; 
volatile byte msd_buffer[512]; 
volatile byte mem[512]; 
SDCSTATE gblFlag; 
dword comptador; 
 
// bluetooth  
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unsigned int w = 0; 
unsigned int x = 0; 
unsigned int h = 0; 
 
unsigned int BluetoothStatus = K_BluetoothStatus_DEFAULT; 
char dataBT[32], dataBT_aux[64];  
unsigned int b_StartingWriteSD = FALSE; 
unsigned int b_StartWritingData_status = FALSE; 
unsigned int b_StopWritingData_status = FALSE; 
 
 
//******************************************************************* 
//***   DECLARACIÓ FUNCIONS 
//******************************************************************* 
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _CNInterrupt(void); 
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _INT1Interrupt(void); 
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _U2RXInterrupt(void);  
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _T3Interrupt(void);   
   
 
//******************************************************************* 
//***   INICI PROGRAMA 
//******************************************************************* 
int main(void) 
{ 
 ADPCFG = 0xFFFF; //deshabilitem els pins com a entrades analògiques 
 POWER_conf = 1; 
 LBOL_conf = 1; 
 LBOH_conf = 1; 
 CHARGE_conf = 1; 
 DONE_conf = 1; 
 LED1_conf = 0; 
 LED2_conf = 0; 
 LED3_conf = 0; 
 LED4_conf = 0; 
 LED5_conf = 0; 
 RST_AMI_conf = 0; 
 CS_SD_conf = 0; 
 BUSY_AMI_conf = 1; 
 RST_BT_conf = 0; 
 CS_ACC_conf = 0; 
 CD_SD_conf = 1; 
 RDY_ACC_conf = 1; 
 TRG_AMI_conf = 0; 
 CS_ADIS_conf = 0; 
 EN5V_conf = 0; 
 EN33V_conf = 0; 
 EN18V_conf = 0; 
 
 //habilitem les interrupcions de les senyals d'entrada 
 IPC3bits.CNIP = 0x07; //proritat de l'interrupcio 
 IPC4bits.INT1IP = 0x07; //proritat de l'interrupcio 2 
 SRbits.IPL = 0x05; //prioritat de la CPU!! 
 CNEN1bits.CN5IE = 1; //RB3 (interruptor) 
  IEC0bits.CNIE = 1; //habilito l'interrupcio! 
 IFS0bits.CNIF = 0; 
 
 EN5V = 0; 
 EN33V = 0; 
 EN18V = 0; 
 
 CS_SD = 0; //Importante¡¡ Durante el arranque se puede producir fuga de tensión// 
 
 
       estat = 3; //al alimentar es posa a dormir 
 
 
//******************************************************************* 
//***   INICI DEL BUCLE 
//******************************************************************* 
 
while(1) 
{ 
 
//Maquina d'estats 
//0 - dormint 
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//1 - operacio 
//2 - despertar 
//3 - ves a dormir 
//4 - carregant 
//5 - error 
 
 switch (estat) 
 { 
 case 0: //DORMINT 
  dormint(); //veure funcions_main.h 
 break; 
  
 case 1: //OPERACIO 
  if (detecta_sd == 1)  
  {   
   if(BluetoothStatus != K_BluetoothStatus_STOPPED)  
   {  
    if (BluetoothStatus == K_BluetoothStatus_CONNECTED)  
    { 
     U2STAbits.OERR = 0;  
     CloseTimer23(); 
      
     if (b_StartingWriteSD == TRUE) 
     {  
      captura_dades(); 
          
      // Indiquem inici captura dades  
      if (b_StartWritingData_status == TRUE) 
      { 
       b_StartWritingData_status = FALSE; 
       mem[19+(t*32)] = 0xAB; 
      } 
      // Indiquem fi captura dades  
      if (b_StopWritingData_status == TRUE) 
      { 
       mem[19+(t*32)] = 0xBA; 
      } 
  
      LED1 = 1;  
      if (comptador >= 20000) {  
//Tamany d'arxiu de 10MB 
          OpenSPI1(confSPI1_sd,confSPI2_sd);            
//Obrim el port SPI amb la configuracio per a la tarjeta 
       CS_SD = 0; 
        
       TancaArxiu(); 
       CreaArxiu(); 
        
       CS_SD = 1; 
       CloseSPI1(); //tanquem port SPI 
      } 
      OpenSPI1(confSPI1_sd,confSPI2_sd); //Obrim 
el port SPI amb la configuracio per a la tarjeta 
      CS_SD = 0; 
      EscriuArxiu((byte*)mem); 
      CS_SD = 1; 
      CloseSPI1(); //tanquem port SPI 
      LED1 = 0; //apaguem el LED  
     }     
    } 
  
    // Despres d'indicar fi captura de dades anem a dormir 
    if (b_StopWritingData_status == TRUE) 
    { 
     BluetoothStatus = K_BluetoothStatus_STOPPED; 
     b_StopWritingData_status = FALSE; 
     b_StartingWriteSD = FALSE; 
    } 
   } 
   if(BluetoothStatus == K_BluetoothStatus_STOPPED)   
   { 
     estat = 3;  
     LED2 = 1;  
     for (i=0;i<=10;i++) Delayms(200); 
     LED2 = 0;  
   }    
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  } 
  // si no es detecta la targeta SD anem a dormir 
     else { 
   estat = 3;  
  } 
   
 break; 
  
 case 2: //DESPERTAR 
   
        if (CHARGE == 0) estat = 4; //es posa a carregar 
  else if (LBOH == 0 && LBOL == 0)  estat = 3;  
  else 
  { 
   detecta_sd = despertar(); //veure funcions_main.h 
      t = 0; 
   on = 1; 
    
   // Inicialitzacio variables bluetooth 
   w = 0; 
   x = 0; 
   h = 0; 
   BluetoothStatus = K_BluetoothStatus_DEFAULT; 
   b_StartingWriteSD = FALSE; 
   b_StartWritingData_status = FALSE; 
   b_StopWritingData_status = FALSE; 
 
   estat = 1; //operacio normal 
  } 
  
 break; 
  
 case 3: //VES A DORMIR! 
   
  vesadormir(detecta_sd); //veure funcions_main.h 
  on = 0; 
  estat = 0; 
 
 break; 
  
 case 4: //CARREGANT 
  
  estat_carrega = carregant(); 
  
  if (estat_carrega == 0) estat = 0; //es posa a dormir 
  else estat = 5; //error 
  
 break; 
  
 case 5: //ERROR 
  
 default: 
  LED2 = 1; 
  for (i=0;i<=10;i++) Delayms(200); 
  LED2 = 0; 
  estat = 0; //es posa a dormir 
 } 
   
 //codi monitor del nivell de bateria 
 if (control_bat() == 1) 
 { 
  if (estat == 0); 
  else estat = 3; 
 } 
 
  
 } //close bucle 
 
} //close main 
 
 
//******************************************************************* 
//***   CODI INTERRUPCIONS 
//******************************************************************* 
 
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _CNInterrupt(void)  
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{   
 //Interrupcio dels bits CN 
 
 if (POWER == 0 && on == 0) 
 { 
  estat = 2; //despertat! 
  IEC0bits.CNIE = 0; // Interrupt request disabled  
 } 
 else if (POWER == 0 && on == 1) 
 { 
  BluetoothStatus = K_BluetoothStatus_STOPPED; // this variable is used to 
force sleep mode 
  IEC0bits.CNIE = 0; // Interrupt request disabled  
 } 
}   
 
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _INT1Interrupt(void)  
{ 
 //interrupcio canvi estat busy! 
 IEC1bits.INT1IE = 0;    // Interrupt request disabled 
 semafor = 1; 
 IFS1bits.INT1IF = 0; // clear interrupt flag      
} 
 
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _U2RXInterrupt(void) 
{ 
 IFS1bits.U2RXIF = 0;  // Clear Interrupt Flag Status bit  
 DisableIntU2RX;    // Interrupt request disabled  
(IEC1bits.U2RXIE = 0) 
 /* Read the receive buffer till atleast one or more character can be read */ 
 while(DataRdyUART2()) 
 {  
  dataBT_aux[w] = ReadUART2(); 
   
  if (BluetoothStatus == K_BluetoothStatus_CONNECTED) 
  { 
   if (dataBT_aux[w] == 0x0F) 
   {   
    // caracter per iniciar la captura de dades 
    b_StartingWriteSD = TRUE; 
    b_StartWritingData_status = TRUE;    
   } 
   if (dataBT_aux[w] == 0x0B) 
   {   
    // caracter per finalitzar la captura de dades 
    b_StopWritingData_status = TRUE;    
    
   } 
  } 
  if (dataBT_aux[w] == 0x0A && dataBT_aux[w-1] == 0x0D) 
  { 
   for (x=0; x<=w; x++) 
   { 
    if (dataBT_aux[x] != 0x00) 
    { 
     dataBT[x] = dataBT_aux[x];  
    }  
   }   
   // detecció de l'estat de la connecció sense fils  
   BluetoothStatus = ScanningBT_events(dataBT); 
   // Si la connexió bluetooth es perd anem a dormir   
   if((BluetoothStatus != K_BluetoothStatus_CONNECTED) && 
(b_StartingWriteSD == TRUE))     
   { 
    BluetoothStatus = K_BluetoothStatus_STOPPED; 
   }  
   w=0; 
  } 
  else  
   { 
   w++;   
  } 
 } 
 
 U2STAbits.OERR = 0;  // Receive buffer has not overflowed    
 EnableIntU2RX;   // Interrupt request enabled (IEC1bits.U2RXIE = 1) 
Disseny i Implementació d’una Xarxa de Sensors sense fils per la Monitorització del Moviment Humà 
 
 
118 
 
} 
 
void __attribute__((__interrupt__, __no_auto_psv__)) _T3Interrupt(void) 
{ 
 IEC0bits.T3IE = 0; // disabled 
 
 if  (BluetoothStatus == K_BluetoothStatus_DEFAULT) 
 { 
  BluetoothStatus = K_BluetoothStatus_STOPPED;   // this variable is used 
to force sleep mode 
 } else timeout = 1; 
 
 WriteTimer23(0); 
    CloseTimer23(); 
 IFS0bits.T3IF = 0; /* Clear Timer interrupt flag */ 
    T3CONbits.TON = 0; //apagar timer3 
 IEC0bits.T3IE = 1; // enabled 
} 
 
 
LIB_BT.H 
 
//******************************************************************* 
//***   iWRAP Events 
//******************************************************************* 
char event_nocarrier[] = 
{'N','O',0x20,'C','A','R','R','I','E','R',0x20,'0',0x20,'E','R','R','O','R',0x20,'0',0x2
0,0x0D,0x0A};  
char event_ring[] = 
{'R','I','N','G',0x20,'0',0x20,'0','0',':','0','7',':','8','0',':','8','0',':','8','e','
:','b','f',0x20,'1',0x20,'R','F','C','O','M','M',0x20,0x0D,0x0A};     
char hello[] = {'H','E','L','L','O',0x0D,0x0A};     
unsigned int equal = TRUE;  
 
//******************************************************************* 
//***   CONFIGURACIO TIMER 32 BITS 
//******************************************************************* 
 
void ConfigTimer_BT(void) 
{ 
 unsigned long match_value; 
 
 // Càlcul de l'overflow del timer de 32 bits: 
  // match_value = 20seg x (20MHz/256) = 0x17D784h 
  // match_value = 30seg x (20MHz/256) = 0x23C346h 
 
 ConfigIntTimer23(T2_INT_PRIOR_6 & T2_INT_ON); 
 WriteTimer23(0); 
// match_value = 0x17D784; // 20seg 
 match_value = 0x23C346; // 30seg 
 OpenTimer23(T2_ON & T2_GATE_OFF & T2_IDLE_STOP & T2_PS_1_256 & T2_32BIT_MODE_ON & 
T2_SOURCE_INT, match_value); 
 /* Wait till the timer matches with the period value */ 
 
} 
 
//******************************************************************* 
//***   FUNCIÓ QUE RETORNA LA LONGITUD DE LA TRAMA DEL DISPOSITIU BT 
//******************************************************************* 
 
unsigned int lenght(const char command[]) 
{ 
 unsigned int l = 0; 
 unsigned int i = 0; 
  
 while(command[i] != 0x0A && command[i-1] != 0x0D) 
 { 
  l++; 
  i++; 
 } 
 return(l); 
} 
 
//******************************************************************* 
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//***   CONFIGURACIO UART2 I HABILITACIÓ DE LA INTERRUPCIÓ ASSOCIADA 
//******************************************************************* 
 
void Init_IntU2RX(void) 
{ 
 initua_2(115200);  // from lib_UART.h  
 Delayms(1000); 
   
 U2STAbits.OERR = 0;   // Receive buffer has not overflowed  
 IFS1bits.U2RXIF = 0; // Clear Interrupt Flag Status bit    
     
 IEC1bits.U2RXIE = 1; // Interrupt request enabled  
} 
 
//******************************************************************* 
//***   FUNCIÓ QUE DETECTA L'ESTAT DEL DISPOSITIU BT 
//******************************************************************* 
 
unsigned int ScanningBT_events(char frame[]) 
{ 
 unsigned int i; 
 unsigned int case_event = 0; 
  
 //case_event 
 // 0 = default value 
 // 1 = BT connection detected (RING... event) 
 // 2 = BT connection closed (NO CARRIER... event) 
  
 // 3 = BT connection debug 
 equal = TRUE; 
  
 switch (lenght(frame)) { 
  case 0x23: // RING 0 00:07:80:80:8e:bf 1 RFCOMM     
   for (i=(lenght(frame)-lenght(event_ring));i<=4;i++) 
   {    
    if (frame[i] != event_ring[i])    
  
    {  
     equal = FALSE; 
    }      
   } 
   if (equal == TRUE) 
   { 
    case_event = 1;      
           
   }      
   break; 
  case 0x16: // NO CARRIER 0 ERROR 0   
   for (i=(lenght(frame)-lenght(event_nocarrier));i<=4;i++) 
   {    
    if (frame[i] != event_nocarrier[i])    
   
    {  
     equal = FALSE; 
    }   
   } 
   if (equal == TRUE) 
   { 
    case_event = 2;  
   }      
   break; 
  case 0x07: // HELLO 
   for (i=(lenght(frame)-lenght(event_nocarrier));i<=4;i++) 
   {    
    if (frame[i] != event_nocarrier[i])    
   
    {  
     equal = FALSE; 
    }   
   } 
   if (equal == TRUE) 
   { 
    case_event = 3;  
   }      
   break; 
  default: 
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   case_event = 0; 
 }  
      
 return case_event; 
} 
 
//******************************************************************* 
//***   FUNCIÓ QUE CONVERTEIX UN NOMBRE HEX A FORMAT ASCII 
//******************************************************************* 
 
unsigned char hex_to_ascii(unsigned char number) 
 
{ //if hex number is 0 to 9 add 0x30 
 
if(number<10) 
 
number=number+0x30; 
 
else //if hex number is A to F add 0x37 
 
number=number+0x37; 
 
return(number); //return ASCII equivalent 
 
} 
 
LIB_UART.H 
 
#include "defs.h" 
 
//******************************************************************* 
//***   CONFIGURACIÓ DEL PORT UART2 
//******************************************************************* 
 
void initua_2(unsigned long int vel) 
{ 
 
unsigned int baudvalue;  /* Holds the value of baud register   */ 
unsigned int U2MODEvalue;  /* Holds the value of uart config reg */ 
unsigned int U2STAvalue;  /* Holds the information regarding uart 
       TX & RX interrupt modes */       
 
    CloseUART2();    /* Turn off UART2 module */ 
 
/* This function enables/disables the UART transmit and receive 
interrupts and sets the interrupt priorities. */ 
 
    ConfigIntUART2( UART_RX_INT_DIS &  /*Receive interrupt disabled*/ 
     UART_RX_INT_PR6 &  /*Priority RX interrupt 7*/ 
                    UART_TX_INT_DIS &  /*Transmit interrupt disabled*/ 
     UART_TX_INT_PR7);  /*Priority TX interrupt 2*/ 
 
/* Configure UART2 module to transmit 8 bit data with one stopbit.  
Also Enable loopback mode  */  
 
    U2MODEvalue = UART_EN & UART_IDLE_CON & 
                  UART_DIS_WAKE & UART_DIS_LOOPBACK  &  
                  UART_DIS_ABAUD & UART_NO_PAR_8BIT  &  
                  UART_1STOPBIT & UART_RX_TX; 
 
    U2STAvalue  = UART_INT_TX_BUF_EMPTY  &     /* Interrupt on TXBUF becoming empty 
*/ 
                  UART_TX_PIN_NORMAL &    /* UART TX pin operates 
normally */ 
                  UART_TX_ENABLE &     /* Transmit enable */  
     
      UART_INT_RX_CHAR &    /* Interrupt on every 
char received */ 
                  UART_ADR_DETECT_DIS &   /* address detect disable */ 
                  UART_RX_OVERRUN_CLEAR;  /* Rx buffer Over run status bit 
clear */ 
 
// baudvalue = (int)(((float)FCY)/(16.0*vel))-1; 
// baudvalue = 20; 
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 baudvalue = 10; //This is the value to be written into UxBRG register to set the 
baud rate. 
     //for 115200bps -> baudvalue=10  
 OpenUART2(U2MODEvalue, U2STAvalue, baudvalue); 
     //This functions configures the UART transmit and 
receive sections and 
     //sets the communication baud rate. 
} 
LIB_GYROSCOPE.H 
 
#include "defs.h" 
 
unsigned int ReadZ_axis_gyro(void){ 
 
unsigned int dataRX; 
 
// PORTFbits.RF1 -> Chip Select of Gyroscope ADIS16100 
 
 CS_ADIS = 0; 
  WriteSPI_1(0x8310); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  ReadSPI1(); 
 CS_ADIS = 1; 
  
 DelayUs(1); 
  
 CS_ADIS = 0; 
  WriteSPI_1(0x0000); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  dataRX = ReadSPI1(); 
  dataRX = dataRX & 0x0FFF; 
 CS_ADIS = 1; 
  
 DelayUs(1); 
  
 return dataRX; 
  
} 
 
unsigned int ReadX_axis_gyro(void){ 
 
unsigned int dataRX; 
 
// PORTFbits.RF1 -> Chip Select of Gyroscope ADIS16100 
 
 CS_ADIS = 0; 
  WriteSPI_1(0x8B10); //AN1 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  dataRX = ReadSPI1(); 
 CS_ADIS = 1; 
  
 DelayUs(1); 
  
 CS_ADIS = 0; 
  WriteSPI_1(0x0000); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  dataRX = ReadSPI1(); 
  dataRX = dataRX & 0x0FFF; 
 CS_ADIS = 1; 
  
 DelayUs(1); 
  
 return dataRX; 
  
} 
 
unsigned int ReadY_axis_gyro(void){ 
 
unsigned int dataRX; 
 
// PORTFbits.RF1 -> Chip Select of Gyroscope ADIS16100 
 
 CS_ADIS = 0; 
  WriteSPI_1(0x8F10); //AN2   
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
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     ReadSPI1(); 
 CS_ADIS = 1; 
 
 DelayUs(1);  
 
 CS_ADIS = 0;  
  WriteSPI_1(0x0000);  
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  dataRX = ReadSPI1(); 
  dataRX = dataRX & 0x0FFF; 
 CS_ADIS = 1; 
  
 DelayUs(1); 
  
 return dataRX; 
  
} 
 
unsigned int Read_TEMP_gyro(void){ 
 
unsigned int dataTMP; 
 
// PORTFbits.RF1 -> Chip Select of Gyroscope ADIS16100 
 
 CS_ADIS = 0; 
  WriteSPI_1(0x8710); //Temp  
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
     ReadSPI1(); 
 CS_ADIS = 1; 
 
 DelayUs(1);  
  
 CS_ADIS = 0;  
  WriteSPI_1(0x0000);  
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  dataTMP = ReadSPI1(); 
  dataTMP = dataTMP & 0x0FFF; 
 CS_ADIS = 1; 
  
 DelayUs(1); 
  
 return dataTMP; 
  
} 
 
//ADIS  SPI REgister bits : WRITE  LOW  DONTC  DONTC  ADD1  ADD0  HIGH  HIGH  DONTC  
DONTC  LOW  CODING  
//taula sensors an alogics gyro: ADIS 16100 
/* ADD1 ADD0 analog input channel 
 0 0 Gyro Z axis   // WriteSPI_1(0x8310);  
 0x83= 1000  0011 
 0 1 Temperature sensor //  WriteSPI_1(0x8B10);  sera0x87= 1000  
0111  
 1 0 AN1     // WriteSPI_1(0x8B10); 
//AN1 0x8b= 1000  1011 
 1 1  AN2     // WriteSPI_1(0x8F10); //AN2 
 0x8f= 1000  1111 
 
  
//conversio bits to ºC: 
 
temp=((ADC12-2048)/6.88 )+298-273=((ADC12-2048)/6.88 )+25 
 
 
*/ 
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LIB_ACCST.H 
 
#include "defs.h" 
#include "i2c.h" 
 
unsigned int ReadX_axis(void){ 
 
unsigned int dataRX; 
unsigned int auxH, auxL; 
 
// CS_ACC -> Chip Select of Accelerometer LIS3LV02DQ 
 
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0xA800); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  auxH = ReadSPI1(); 
  auxH = auxH << 8; 
 CS_ACC = 1; 
  
 //DelayUs(1); 
  
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0xA900); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  auxL = ReadSPI1(); 
  auxL = auxL & 0x00FF; 
 CS_ACC = 1; 
  
 //DelayUs(1); 
  
 dataRX = auxH | auxL; 
  
 return dataRX; 
  
} 
 
unsigned int ReadY_axis(void){ 
 
unsigned int dataRX; 
unsigned int auxH, auxL; 
 
// CS_ACC -> Chip Select of Accelerometer LIS3LV02DQ 
 
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0xAA00); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  auxH = ReadSPI1(); 
  auxH = auxH << 8; 
 CS_ACC = 1; 
  
 //DelayUs(1); 
  
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0xAB00); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  auxL = ReadSPI1(); 
  auxL = auxL & 0x00FF; 
 CS_ACC = 1; 
  
 //DelayUs(1); 
  
 dataRX = auxH | auxL; 
  
 return dataRX; 
  
} 
 
unsigned int ReadZ_axis(void){ 
 
unsigned int dataRX; 
unsigned int auxH, auxL; 
 
// CS_ACC -> Chip Select of Accelerometer LIS3LV02DQ 
 
 CS_ACC = 0; 
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  WriteSPI_1(0xAC00); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  auxH = ReadSPI1(); 
  auxH = auxH << 8; 
 CS_ACC = 1; 
  
 //DelayUs(1); 
  
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0xAD00); 
  while(!SPI1STATbits.SPIRBF);  
  auxL = ReadSPI1(); 
  auxL = auxL & 0x00FF; 
 CS_ACC = 1; 
  
 //DelayUs(1); 
  
 dataRX = auxH | auxL; 
  
 return dataRX; 
  
} 
 
void Acc_Config(void){ 
//  this function configure the registers CTRL_REG1 and CTRL_REG2 
 
 /*  
  CTRL_REG1 address: 0x20 
  0xC7: 
   DF1 & DF0 = "00" -> data-rate of 40Hz 
   X,Y,Z axis enabled  
 
  CTRL_REG2 address: 0x21 
  0x20: 
   FS=0 -> Full Scale Selection +/- 2g 
   BDU=0 -> Continuous Update 
   BLE=1 -> Big Endian 
   SIM=0 -> 4-wire Interface 
   DAS=0 -> 12 bit right justified   
 */  
 
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0x20E7); //decimate x32 
 CS_ACC = 1; 
 
 //Delayms(1); 
 
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0x21E0); 
 CS_ACC = 1; 
 
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0x2208);  
 CS_ACC = 1; 
 
 //Delayms(1); 
 
} 
 
void Acc_enable(void){ 
//  this function configure the registers CTRL_REG1 and CTRL_REG2 
 
 
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0x20E7);//decimate x32 
 CS_ACC = 1; 
 
} 
 
void Acc_disable(void){ 
 
 CS_ACC = 0; 
  WriteSPI_1(0x2027);//decimate x32 
 CS_ACC = 1; 
 
} 
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void Init_I2C_ST(void) 
{ 
 unsigned int config2, config1; 
 config2 = 0x31; //400khz 
 config1 = (I2C_ON & I2C_IDLE_CON & I2C_CLK_HLD 
               & I2C_IPMI_DIS& I2C_7BIT_ADD 
               & I2C_SLW_EN & I2C_SM_DIS & 
               I2C_GCALL_DIS & I2C_STR_DIS &  
               I2C_NACK & I2C_ACK_DIS & I2C_RCV_DIS & 
               I2C_STOP_DIS & I2C_RESTART_DIS 
               & I2C_START_DIS); 
    OpenI2C(config1,config2); 
 MI2C_INT_OFF;  
  
 IdleI2C(); 
} 
 
 
void Acc_Config_I2C(void){ 
 
/* unsigned char *wrptr; 
    unsigned char tx_data[] = {0xA0,0xE7,0xE0,0x08}; 
    wrptr   = tx_data; 
*/ 
 Escriu_I2C_primer_byte(0x3A); //adreça+write 
 Escriu_I2C_byte(0xA0); //auto increment+adreça config1 
 Escriu_I2C_byte(0xE7); //config1 
 Escriu_I2C_byte(0xE0); //config2//0xC1 
 Escriu_I2C_byte(0x08); //config3 
 StopI2C(); 
 
/* StartI2C(); 
 while(I2CCONbits.SEN); 
 
    MasterWriteI2C(0x3A); 
    while(I2CSTATbits.TBF); 
    while(I2CSTATbits.ACKSTAT); 
 
    MasterputsI2C(wrptr); 
    StopI2C(); 
 
    while(I2CCONbits.PEN);  
    CloseI2C();   
*/ 
} 
 
 
 
void Acc_Read_I2C(void){ 
 
 extern unsigned char dades_st[6]; 
        unsigned int k=0; 
 extern int timeout; 
 
 Escriu_I2C_primer_byte(0x3A); //adreça+write 
 Escriu_I2C_byte(0xA8); //auto increment+adreça output1 
 I2CCONbits.RSEN = 1; //restart 
 while(I2CCONbits.RSEN==1 && timeout ==0); 
 Escriu_I2C_byte(0x3B); //adreça+read 
 
 for(k=0;k<=4;k++) { 
  abans_llegeix(); 
  dades_st[k]=I2CRCV;//MasterReadI2C(); 
  despres_llegeix(); 
 } 
 
 abans_llegeix(); 
 dades_st[5]=I2CRCV;//MasterReadI2C(); 
 despres_llegeix_ultim();  
 //StopI2C(); 
 
} 
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void Acc_disable_I2C(void){ 
 
 Escriu_I2C_primer_byte(0x3A); //adreça+write 
 Escriu_I2C_byte(0x20); //adreça config1 
 Escriu_I2C_byte(0x27); //config1 
 StopI2C(); 
 
} 
 
 
 
 
